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Введение 


Магнитные %-спектрометры — это прецизионные приборы. Их раз- 
ры (порядка метра) определяются величиной Но для «-частиц, которая 
ычно составляет 3—4.10°Ое.см. Необходимость разделять близкие 
тинии, отстоящие одна от другой иногда всего на 10—15 Ке\у, опреде- 
ет разрешающую силу спектрометров и не позволяет применять особенно. 
льших магнитных полей, При полях выше 10 ЕСз насыщение полюсов 
иводит к тому, что конфигурация поля (а следовательно и качество, 
кусировки) начинает сильно зависеть от его напряженности, 

В настоящее время повышается интерес к длиннопробежным х-части- 
м, интенсивность которых составляет сотые и даже тысячные доли про- 
нта по отношению к основной линии. В то же время светосила преци- 
онных приборов с хорошей разрешающей силой пока остается невысо- 
й и составляет 10“ долю от 4 п и меньше. Недостаток светосилы прихо- 
тся компенсировать огромными временами экспозиции, составляю- 
ми иногда недели непрерывной работы. При этом решающую роль. 
тинает играть долговременная стабильность спектрометра, 
Целесообразная, надежная и экономная конструкция прибора и его. 
гания приобретают, таким образом, основное значение. 

В настоящей работе описывается х-спектрометр, который находится: 
эксплуатации с 1952г. Разрешающая способность прибора (ширина 
ка на полувысоте) составляет 7,5 КУ при энергии х-частиц 5,3 Меу. 
качестве регистраторов применяются фотографические пластинки. 

спектрометре были обнаружены х-линии, соответствующие парциаль- 
гу периоду полураспада 9.10% лет, и полностью разрешены линии, 
тоящие на 12 Кеу. 


Магнитное поле 


Для анализа х-частиц в спектрометре используется неоднородное по- 
ечное аксиально-симметричное магнитное поле, обеспечивающее 
странственную фокусировку х-частиц. Фокусировка осуществляется 
г угле отклонения 254° [1]. 

В средней плоскости зазора такое поле описывается формулами: 


1 уг г— го \2 
ив -58 +8555], ии, 
р В = 1/8 осуществляется фокусировка второго порядка для углов 
ета, расположенных в плоскости, перпендикулярной к магнитному 
ю (оси 7). Анализ таких полей был проведен в наших работах [2, 
де показано, что неоднородное поле имеет ряд преимуществ перед. 
родным: спектрометр с неоднородным полем при тех же размерах имеет 
е большую дисперсию и в полтора раза большую светосилу, чем спек- 
етр с однородным полем. 
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Магнитное поле с пространственной фокусировкой в течение несколь- 
ких последних лет широко применяется в В-спектрометрии в приборах 
большой светосилы; мы впервые применили его для х-спектрометрии. 


Конструкция электромагнита 


Для создания поля применяется электромагнит с кольцевым зазором. 
На рис. 1 показан внешний вид спектрометра, а на рис. 2 — его схемати- 
ческий разрез. } 


Рис. 1. Внешний вид а-спектрометра 


Магнитопровод создается керном 1, двумя крышками 2 и 3 и полюсными 
наконечниками 4 и 9. По краям полюсов проложены профилированные 
кольца 6, исправляющие конфигурацию поля в зазоре. 

Радиус средней траектории «-частиц 50 см, ширина полюсных на- 
конечников 80 мм (вместе с профилированными ‘кольцами 4110 мм) 
высота зазора в средней его части 30 мм. 

Для работы используется средняя часть зазора, где меньше всего ска. 
зываются искажения от края полюсов. В зависимости от необходимогс 
разрешения используемая ширина пучка лежит в пределах 40 -: 60 мм 
(ширина пучка ограничивается передвижными диафрагмами). -| 

Сравнительно большой радиус спектрометра позволяет при работе 
с и-частицами Ро?" (5,3 Меу) иметь поле в зазоре, равное всего 6700 Ое| 
Небольшая величина поля обеспечивает независимость конфигурации 
магнитного поля от его напряженности во всем диапазоне энергий х-ча, 
стиц, испускаемых естественными радиоактивными веществами (длинно! 
пробежные х-частицы никогда нами не исследовались). Большой радиуй 
спектрометра предпочтителен еще и потому, что при неизменном разреше 
нии ширина и, следовательно, активность источников пропорциональн 
ограничиться радиусом 50 см; при этом вес магнита составил 4,5 т. 

Юстировка магнита требует смены профилированных колец и, следа! 
вательно, частичной разборки магнита. При этом необходимо, чтобы раз! 
борка и сборка магнита не приводили к изменению геометрии зазора. Этоге 
мы достигли шлифовкой основных посадочных плоскостей и установкой 
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ий магнита друг относительно друга на конусных шпильках. Изме- 
ды тр ый плиток Иогансона показали, что с точностью до сотой 
иметра геометрия магнита п 

м р ри разборке и сборке не нару- 
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Рис. 2. Схематический разрез магнита: 1 — керн, и 3 — крышки, 4 и 

5 — полюсные наконечники, 6 — профилированные кольца, 7 — катушка 

8 и 9 — латунные цилиндры, 10 — вакуумная камера, 71 — резино вые 
уплотнения 


На рис. 2 видно устройство вакуумной камеры 10, созданной полюс- 
ными наконечниками 4 и 5 и двумя латунными цилиндрами 8 и 9.\ Объем 
камеры составляет всего 12 л. Наружный цилиндр. легко снимается, чем 
открывается удобный доступ в камеру. Это позволяет часто менять `алю- 
ниевую фольгу, прикрывающую полюса магнита. Смёна фольги‘ необ- 
кодима, чтобы снизить фон прибора, вызванный загрязнением его ‘полю- 
ов радиоактивными веществами, вылетающими из источника. ^“ 


Геометрия зазора 

Форма полюсных наконечников и профилированных колец видна на 
рис. 2 и 3. Поверхности полюсов образуют два конуса с углами при ‘вер- 
пине по 178°17’. Эта форма по- 
пюсов обеспечивает линейное и ОУЗЭУМ 7/7 
`падание поля с увеличением гал. состадряемый Рети 


радиуса (см. [2]). Укрепленные Ш С \ 7 

1о краям полюсов профилиро- 

ванные кольца компенсируют 

влияние краев магнита и обес- 

печивают квадратичный член в Е 

формуле, определяющей зави- й `` 

зимость поля от радиуса. Фор- и `` `` ^^ 

ма профилированных колец бы- 77 \\ ` < 

ла найдена путем расчетов и 

модельных испытаний. Рис. 3. Геометрия зазора: 1 — наружные 
Сначала на модели магнита профилированные кольца, 2 — внутренние 

было измерено магнитное поле а Аи Поль 

при некоторой исходной форме 

профилированных колец. Затем была рассчитана функция Грина, опре- 

деляющая изменение магнитного поля по зазору при наращивании про 

филированного кольца в том или другом месте и расчетным путем нахо- 

дилось необходимое изменение профиля колец. Затем вся процедура по- 


вторялась. 
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Всего было изготовлено четыре комплекта профилированных нано 
Последний профиль был рассчитан по магнитным измерениям, произве- 


денным на самом магните ^. ) 
Окончательные измерения магнитного поля производились при на- 
пряженности поля 6500 Ое вдоль пяти радиусов магнита с точностью 
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Рис. 4. а-Спектр смеси изотопов Ри?33 и Ри?40 


В области г — г, <30 мм отступления магнитного поля от заданного не 
превышают 2.104. Для измерения применялась «прыгающая» катушка, 
передвигавшаяся в зазоре прыжками по 4 мм, и баллистический гальва- 
нометр. | 

Правильный выбор типа фокусирующего поля и тщательная юстировка 
прибора позволили получить высокое разрешение, достигающее 0,14 % 
по энергии. Для иллюстрации разрешающей способности на рис. 4 при- 
веден х-спектр смеси изотопов Ри? и Ри?4°. 


Питание магнита 


4 
Блок-схема электрического питания, стабилизации и измерения тока 


изображена на рис.5. Обмотка электромагнита 3 питается амплидином 1 
ЭМУ-50 с номинальным напряжением 220 У и номинальным током 20 А. 
Такой ток достаточен для фокусировки а-частиц с энергией 9 Ме\у. 
Регулирование тока достигается путем воздействия на управляющую 
обмотку амплидина; для этой цели служат два электронных стабилизатора: 
стабилизатор напряжения 9 и стабилизатор тока 8. Последовательно с об- 


* Все расчеты производили математики Ф. М. Филлер и А. С. Кронрод. Я 
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А включено термостатированное нормальное сопро- 

Выделяющееся на нем напряжение подается на делитель 6 и сравни- 
вается сэ.д.с. нормального элемента, Разность подается на вход усилителя 
| тока, обладающего хорошей стабильностью нуля (лучше, чем 107“), боль- 
шим коэффициентом усиления и большой постоянной времени (около 
2 мин). Этот усилитель обеспечивает надлежащую долговременную ста- 


‘бильность спектрометра. 


Рис. 5.'Блок-схема электрического питания «-спектрометра: 
1 — амплидин, 2 — обмотка возбуждения, 3 — обмотка 
электромагнита, 4 — делитель потенциометра, 5 — к потен- 
циометру, 6 — делитель установки поля, 7 — измеритель 
магнитного поля, 8 — стабилизатор тока, 9 — стабили- 
затор напряжения, 10 — батарея сравнения, 11 — балансное 
сопротивление, Н. э. — нормальный элемент 


Возбуждением амплидина непосредственно управляет стабилизатор 
напряжения 9, имеющий два входа: на один из них подается напряжение 
с зажимов амплидина, а второй соединен со стабилизатором тока. Стаби- 
лизатор напряжения имеет небольшую постоянную времени (порядка 
10-3 сек) и недостаточную долговременную стабильность. Роль его заклю- 
чается главным образом в том, чтобы компенсировать быстрые изменения 
напряжения, вызываемые в основном нестабильностью сети. Большой ко- 
эффициент усиления стабилизатора тока и его большая постоянная вре- 
мени приводят к тому, что в течение малых промежутков времени ток 
возбуждения амплидина определяется колебаниями напряжения на его 
зажимах, а в среднем — только величиной тока, протекающего через 
обмотку электромагнита. 

Принципиальная схема стабилизатора напряжения изображена на 
рис. 6, а стабилизатора тока — на рис. 7. Стабилизатор напряжения яв- 
ляется простым балансным усилителем постоянного тока. Стабилизатор 
тока представляет собой усилитель с большим коэффициентом усиления; 
поданное на его вход постоянное напряжение при помощи вибратора, 
работающего на частоте сети, превращается в переменное. Этот сигнал 
усиливается обычным усилителем низкой частоты и затем выпрямляется 
на фазовом детекторе. При длительных экспозициях ток магнита прове- 
ряется каждые 30—40 мин и в случае необходимости поправляется. Уход 
тока магнита за это время редко составляет 10“ от номинального значе- 


ния, а обычно бывает существенно меньше или вовсе отсутствует. Разность 


потенциалов на зажимах нормального сопротивления может измеряться 


потенциометром Диссельхорста. 
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Рис. 6. Схема стабилизатора напряжения (В, = 130 КО, В. = 80КО, 
В: = 680 КО, В. = 330КО, В, = 270КО, В, = 500КО, Е, = 1 КО) 
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Рис. 7. Схема стабилизатора тока 
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Измеритель магнитного поля 


Измерения тока магнита позволяют надежно определять стабильность 
агнитного поля, но не его величину. Для сравнения магнитных полей 
лужит измеритель магнитного поля (рис. 8), предложенный Шпинелем 
'змеритель состоит из легкой бескаркасной катушки 1$9 мм помещенной 
центр зазора магнита в нерабочей его части. Катушка подвешена на го- 
изонтальных нитях 7 из фосфористой бронзы (ф 0,02 мм), раскатанных 
ленту. Через катушку пропускается ток, измеряемый потенциометром 
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Рис. 8. Измеритель магнитного поля: /— катушка, 2 — гру- 
зик, 3 — кварцевый рычаг, 4 — зеркало, 65 — осветитель, 
| 6 — шкала, 7 — нить, 8 — пружины, 9 — батарея 1,5 У, 
| 10 — установочный винт, 11 — ограничитель поворота, 
| 12 — призма, 18 — ключ 
иссельхорста. Возвращающий момент создается грузиком 2, укреплен- 
на кварцевом рычаге 8. К катушке приклеено зеркальце 4. Угол 
ворота катушки определяется по отклонению зайчика. 
Чувствительность и кратковременная стабильность измерителя по- 
воляют сравнивать магнитные поля с точностью 1074. Долговременная 
хабильность его невелика (2.103). Во время экспозиции поле стабили- 
пруется по току магнита. 


| Источники 


| В качестве источников в настоящее время в основном применяются 
активные вещества, нанесенные на стекло путем испарения в вакууме. 
шециальные проверки показали, что с точностью до 0,5 КеУ никакой за- 
ядки стекла и смещения о-линий не происходит. 

Приготовление источников производится следующим образом. Актив- 
Бе вещество в виде хлорида наносится на танталовую ленту, по которой 
ется переменный ток. На расстоянии 3—5 мм от ленты устанав- 

вается стеклянный диск. На него ведется испарение вещества. Испаре- 
ме производится в несколько приемов на разные стекла, что позволяет 
тделить исследуемое вещество от примесей. 

Не вызывают уширения «-пиков только слои, не видные на отекле (не- 
| ай мкгсм 2). При необходимости можно получать и более толстые 
рточники (100 мкгсм *) без отлетания слоя. Полуширина пиков возрас- 
вет при этом до 50 Кеу. 

Источники на воздухе портятся: увеличивается не только полуширина 

ков, но и фон со стороны малых энергий. Чтобы сохранить качество 

точников, их следует хранить в вакууме. 

Конструкция держателя источников изображена на рис. 9. Эффектив- 
ым источником является щель прибора, перед которой может устанавли- 

ться любой из двух, предварительно укрепленных на специальной оп- 
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равке, источников. Один из них, обычно полониевый (Ро?1°), служит ре- 
пером при измерении энергии. = 

Управляемая извне заслонка прекращает экспозицию. 


Регистраторы «-частиц $ 


В настоящее время мы применяем в качестве регистраторов я-частиг 
фотографические пластинки, имеющие то преимущество перед счетчиками 
что исследование спектра ведется не точка за точкой, а одновременно 
в большом диапазоне энергий (в нашем спектрометре диапазон 5 % 0' 
энергии изучаемых «-частиц). Наиболее пригодны х-чувствительные пла 
стинки А-2 НИКФИ. После погружения в 10 %-ный раствор глицерин: 

и высушивания пластинки хорош 

/ переносят двухнедельное пребыва 
ние в вакууме (10`“ мм рт. ст.). | 

й В кассету под углом 45° к на 
правлению полета х-частиц вставля 
ются одна за другой пять пластино 
размером 45х50 мм. Управляемы 
снаружи механизм позволяет экспо 
нировать любую из пяти пластинок 
Обычно исследуемое вещество экспо 
нируется на одну пластинку, а ре 
перное —на другую. 

Проявление ведется в амидоловол 
проявитеде. После проявления пла 

И стинка устанавливается для обсчет 

на микроскоп МБИ-2. Просчет сле 

Рис. 9. Держатель источников: 1— дов ведется при увеличении 400 Хх 
источники, 2 — И под- полосах шириной 0.2. мм, Благодар| 
Ч ый 8 тому что регистрируются только сле 
бы ды, имеющие правильный угол вход 

в эмульсию и заданные длину и тол 

щину, фон оказывается небольшим 

Микроскоп МБИ-2 оборудован специальным моторчиком, передвигаю 
щим пластинку вдоль направления щели. В окуляре установлена ните 
При пересечении следа х-частицы с нитью наблюдатель нажимает пру 
жинный ключ; при этом посылается импульс на регистратор числа «-ча 
стиц, и передвижение пластинки прекращается. При освобождении ключ 
пластинка снова начинает двигаться. Как показал опыт, такое просто 
устройство резко сокращает число ошибок и существенно повышает ско 


рость обработки пластинок. Обсчет пластинки под микроскопом занимае 
15—20 час. 


хЗ 
АКТ ГРИ 


22 


ЗДАНИЕ 


2222777727772 
р 


Калибровка фотопластинок 


А. 
В зависимости от места попадания пика на фотопластинку его интев 
сивность и форма несколько изменяются. | 
Для обработки результатов нужно знать энергетическую цену милли 
метра фотографической пластинки и зависимость формы и интенсивност 
пика от его координаты. | 
Для калибровки пик «-частиц полония путем изменения магнитног 


поля укладывался на разные места пластинки. Было обнаружено; чт 
«светосила» прибора максимальна для середины пластинки и убывае 
к краям (приблизительно на 10%). | 

Для энергии пиков, смещенных от середины пластинки, найдена э 
пирическая формула: 


Е = Есер [1 -| (0,954 -| 5,4.10—4 д) 10-3 2], 


Прецизионный магнитный а-спект рометр 


где Е — энергия пика, Ех — энергия, соответствующая середине пла- 
тинки, х — расстояние середины пика от середины пластинки в мм 
Применение эмпирической формулы позволяет с высокой точностью 
определять энергию неизвестных х-линий по реперу. Для примера ука- 
жем,что энергия основной груп- у 
пы «-частиц Ру?39, определен- 
ная по трем измерениям, оказа- 
ась равной 5147,4 -- 0,3 Кеу 
ошибка, с которой известна 
нергия х-частиц репера, в ре- “0 
зультат не включена), 


Обработка результатов 


Расчет энергии и интенсив- 

ности «-линий проводится по 
трафикам, на которых число 
следов в полосе откладывается 
‘как функция координаты на 
‘фотопластинке. 
’ При исследовании слабых 
‚линий метод обработки оказы- 
вает существенное влияние на „д 
точность и достоверность ре- 
зультатов. Слабые линии часто 
содержат 10—20 следов на по- 
лосу (шириной 0,2 мм) при фо- 
не 50—80 %. Статистические 
флюктуации делают обычные 
графики мало полезными. 

Для облегчения обработки 
мы обычно производим усредне- 
ние результатов, откладывая 
против данной координаты не Рис. 10. а-Спектр Ри?40 в области 5 Меу: 
число следов в соответствующей а—до усреднения, 6 — после усреднения 
полосе, а сумму чисел следов | 
пяти или семи полос, расположенных рядом. При этом статистический 
разброс существенно уменьшается и пики проявляются более наглядно. 

Применение этого метода основано на следующих соображениях. Ре- 
альный смысл имеют неровности кривой, имеющие ту же ширину, что и 
основной пик. Таким образом, допустимо усреднение по числу полос, ма- 
пому по сравнению с числом полос, укладывающимся на ширине пика 
‘такое усреднение эквивалентно съемке пика «-частиц счетчиком с широкой 
целью, передвигающейся каждый раз на 1/5 или на 1/7 своей ширины). 
При этом случайный выброс одной или нескольких точек после!усреднения 
те приобретает характера пика. Поскольку это условие соблюдено, умень- 
пение статистического разброса путем усреднения оказывается безус- 
товно полезным. 

Для иллюстрации на рис. 10 приведен «-спектр Ри?“° в области 5 МеУ 
о и после усреднения. 

В заключение авторы с благодарностью отмечают большую помощь, 
казанную им при юстировке спектрометра И. И. Агапкиным. 
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Л. Л. ГОЛЬДИН, Г. И. НОВИКОВА и Е. Ф. ТРЕТЬЯКОВ 


ВЫСШИЕ РОТАЦИОННЫЕ СОСТОЯНИЯ НЕКОТОРЫХ ЯДЕР. ИН- | 
ТЕНСИВНОСТЬ «-РАСПАДА НА РОТАЦИОННЫЕ ВОЗБУЖДЕННЫЕ | 
УРОВНИ 


| 
Введение | 


Как теперь хорошо известно, нижние уровни тяжелых ядер, располо- 
женных вдали от ядер с замкнутыми нуклонными оболочками, имеют ро- 
тационный характер. Энергия возбуждения таких уровней описывается: | 

для четно-четных ядер формулой | 


ра = ГГ 1) (1) 


и для нечетных ядер` формулой 


у 


Еж ОИ (2) 


спин ядра в нижнем состоянии данной ротационной полосы, / — эффек- | 
тивный момент инерции ядра. 

Ротационные уровни ясно проявляются при «-распаде. До последнего. 
времени, однако, не удавалось обнаружить более трех уровней, принад- 
лежащих к одной ротационной полосе. Только в 1955 г. у ядра Аш?“ | 
было обнаружено пять и-линий, которые связаны с переходами на уровни, 
принадлежащие к одной ротационной полосе [1]. | 

Представляет интерес выяснить, при сколь больших энергиях возбуж- | 
дения обнаруживаются у ядер линии ротационной природы. 

В течение последнего времени делаются попытки рассчитать интенсив- | 
ность «-распада на ротационные уровни. Бор, Фреман и Моттельсон [2] | 


предложили формулу расчета интенсивности х-распада для х-линий не-! 
четных элементов: : 


| 

| 

| 

где / — спин ядра в рассматриваемом возбужденном состоянии, [у — 


а -] 

| 

ИР (За) 

1=1[—Го | 

Ш. (2, Е) =С()—- ©, (36 


где Р — вероятность «-распада на данный уровень, / — момент, уносимый 
х-частицей, (1) — коэффициенты Клебша — Гордона. Формула (36). 
учитывает зависимость вероятности «-распада от энергии, С и) — слабо 
зависящие от параметры, табулированные в [2]. Величины С: характе- 
ризуют вероятность испускания я-частиц с моментом [. Они должны вы- 
числяться из данных по а«-распаду соседних четно-четных ядер. ‚. 

Ландау [3] показал, что для сильно вытянутых ядер, у которых прак- 
тически все &-частицы испускаются только в узкой области около большой 
полуоси, можно предложить простую формулу для выражения интенсив- 


—ы 


868 2 
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тости «-распада на ротационные уровни. Для четно-четных ядер эта фор- 
ула имеет вид 


Р=С(2Г- 1) ехр {— «Г (Г 1)}. ‚ (4) 


® Здесь С—нормировочный множитель, х— определяемая из опыта кон- 
станта, которая может быть теоретически связана с размерами и степенью 
вытянутости ядра. Ландау считает, что формула (4) может быть распро- 
странена и на нечетные ядра. Коэффициенты Клебша—Гордона в фор- 
мулу не входят. 

° Для интенсивности «-распада нечетных ядер Тер-Мартиросян пред- 
лагает другую формулу: 


Г 
ВЕ > Со 21-1 - ехр ми). 65) 


=1-1. 


Здесь С — нормировочный множитель, &, и &, — константы, подлежа- 
щие определению из опыта; остальные величины определены выше *. 

В (5), в отличие от (3), зависимость вероятности «-распада от энергии 
описывается при помощи параметра «,, а не предполагается заранее из- 
вестной. В самом деле, ниоткуда не следует, что интенсивность «-распада 
‘на уровни ротационной полосы имеет тот же энергетический ход, что и 
‘интенсивность распада на основные уровни разных ядер. 

'’ Формулы (4) — (5) не претендуют на то, чтобы точно описывать испу- 
‘скание х-частиц с большими моментами, поскольку они получаются в ре- 
'зультате приближенного рассмотрения и со- 

‘держат только первые члены разложения ое 
№ ий 

Из сказанного ясно, что представляет 
значительный интерес исследовать как мож- 
но больше уровней, принадлежащих к од- 
'ной ротационной полосе. 

Нами проведено исследование тонкой 
структуры «-спектров Аш?, Ри?4° и 0733 и 
‚сравнение полученных результатов с тео- 
рией. 


Экспериментальная часть 


| Иеследование «-спектров Ат?“, Ри? и 
0233 производилось нами при помощи пре- 
‘цизионного магнитного я-спектрометра [1,4] №27 
с разрешением 7,5 КеУ и светосилой ри, | схема рен 
2.10 < от 4м. и уровней №р?37 
В х-спектре Ап? мы определили энергии 
и интенсивности для семи линий. Всем уровням №37, проявляющимся 
при х-распаде Ашт?1, приписаны определенные значения спинов и чет- 
‘ности. Результаты исследования «-спектра Аш?" опубликованы в [4]. 
Юхема х-распада Аш? и схема уровней М№р"?7 изображена на рис. 1. 
Спектр Ри? изучался с источником, содержащим 17 % Ри? и 79% 
'Ри?39. Для того чтобы уменьшить статистические ошибки в достаточной 
для обнаружения слабых возбужденных уровней степени, источник был 
юделан толстым (.—50 мкг см 2). Спектр изучался в течение 100 час при 
[расширенных щели и диафрагме спектрометра. Участок спектра в области 
5 Меу изображен на рис. 2. Ясно видна группа о-частиц © энергиеи 
5,004 Меу и интенсивностью (0,085-=0,015) %, соответствующая переходу 
| аеивии 


* Более подробно эти вопросы изложены в |5]. 
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на-второй возбужденный уровень 0736, Этот уровень впервые был обнарув. 
‚жен Дзаро и Перльманом [6], но интенсивность перехода приведена ими_ 
лишь ориентировочно, без указания возможной ошибки. 6 

х«-Распад Ра? на 1-й возбужденный уровень хорошо о из ли-. 
тературы [7, 1]. На рис. 3 изображена схема «-распада Ри?40 и схема уров 
ней 0236, Одинаковая четность уровней, последовательность спинов и от- 
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Рис. 2. а-Спектр Ри?40 в области 5 Меу (№ — усредненное 
число отсчетов) 


ношение энергий возбужденных уровней в точности следуют правилам 
ротационных переходов для четно-четных ядер. 

Уровень 6* не мог быть обнаружен нами, так как энергия соответству- 
лотцейа-линии совпадает с энергией основной группы х-частиц Ра?41, со- 
державшегося в заметном количестве в нашем источнике *. 

Главные линии о-спектра 0733 хорошо известны. В [1], кроме интен- 
сивных &-линий с энергией 4,8157 Меу (83,5 %), 4,7732 Меу (14,9 %), 
4,7174 Меу (1,6 %), отмечена еще слабая линия 4,489 Меу (0,03 %). 
В настоящей работе тщательно исследовалась область между линиями 
4,7114 и 4,489 МеуУ. Опыты производились при помощи источника, полу- 
ченного путем электролитического осаждения урана на платину из спир- 
тового раствора уранилнитрата. Как ивопытах с Ри2*°, мы вынуждены были 
работать с толстым источником и сильно расширить входную щель при- 
бора (до 4 мм). Было произведено несколько экспозиций, каждая из ко- 
торых продолжалась около двух недель. 

Один из полученных нами спектров изображен на рис. 4. На нем видны 
«-линии, связанные с переходами на уровни с энергией 164 Кеу\ (0,07-- 
—=0,04 %) и 237 Ке\ (0,04+0,02 %). 

Объединив последние результаты с результатами, полученными нами 
ранее [1], мы получим схему распада, изображенную на рис. 5. Спив 


х См. Примечание при корректуре в конце статьи. 
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Рис. 4. а-Спектр 0233 в области —4,6 Меу (№М- усредненное число отсчетов) 
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вуют формуле (1): 
теоретическое отношение энергий равно 


4.3.2.28... 3 ЭбкоТОевй, Вот 


основного состояния ТЬ??? равен 5/2. Энергии уровней хорошо ой 
у 


на опыте найдено 
И АИ ГС 


Таким образом, ротационная природа уровней не вызывает сомнений; 
возбужденным состояниям следует приписать одинаковую четность 
монотонно возрастающие спины 5/2, 7/2, 9/2, 11/2, 13/2 и 15/2. Переход 
с основного состояния 0?33 (спин 5/2) на уровень 15/2 связан с х-частицами, 
уносящими момент />6. До сих пор в литературе не описано случаев, 
когда наблюдалась бы такая развитая система ротационных уровней. 


Обсуждение результатов 


Представляет интерес сравнение интенсивностей «-линий четно-чет- 
ных ядер с формулой (4). . 
Мы провели такое сравнение для Ру?4°, так как интенсивности &-ли- 
ний в спектре этого ядра измерены нами с хорошей точностью. Выбирая 
в (4) значение «=0,46, найдем, что интенсивности «-линий должны отно- 
ситься, как 


еб ИО > 


тогда как опыт дает отношение 1 : 0,32 : 1,1.10`3. Учитывая приближен- 
ный характер теории, такое совпадение расчетов с экспериментом следует 
признать неожиданным. ` 

При сравнении формулы (4) с опытом нужно иметь в виду, что даже 
расхождение в интенсивности «-линии, приводящей к распаду на уровень 
4*, в 2—3 раза не следует считать серьезным разногласием с теорией. 

Перейдем к х-распаду Аш?" (рис. 1). 

Развитая ротационная полоса начинается с уровня 59,8 Кеу. Интенсив: 
ности последовательных х-линий относятся, как 


о О 


«-Распад на основной уровень ротационной полосы хорошо описывается 
формулой (36), т.е., согласно терминологии Бора, Фремана и Моттельсона 
[2], является облегченным. При таких переходах спин и четность состоя: 
ний не меняются [2]. Поскольку спин основного состояния ротационно} 
полосы равен 5/2 [8], в переходах всегда участвуют х-частицы, уносящи‹ 
три разных четных момента: 0,2 и 4 для первого уровня (59,8 КеУу), мо. 
менты 2,4 и б для 2-го и 3-го уровней, моменты 4,6 и 8 для 4-го и 5-го уров 
ней. 

Проведем сравнение с формулами (3). Коэффициенты С: следует брат! 
из “-распада четно-четных ядер. Для С, в [2] рекомендуется значени: 
0,7, а для С. в случае Аш?1 — значение 0,01. Величины С; и С. не изве 
стны; положим их равными нулю, что не должно приводить к больших 
ошибкам, поскольку вклад высших моментов невелик. 

При указанных предположениях формулы (3) для интенсивностей по 
следовательных х-линий дают значения: 


а р Па 
что хорошо согласуется с экспериментом. 
Еще лучшее согласие с опытом может быть достигнуто при помопп 


формулы (5): приняв а, = 0,050 и а, = 0,364, найдем для интенсивности 
и-линий значения: 


1:0,12- 2:1. 407% ео бе 5. 


Высшие ротационные состояния некоторых ядер 873 


Расчет по формуле (4) дает 
1:0,15:1,2,10`2;4,4.10*:0,9.105, 


В этом случае имеется несколько худшее согласие с опытом, которое 
искупается простотой формулы, содержащей всего один параметр, под- 
ежащий определению из опыта. 

Подводя итоги сказанному, следует признать, что интенсивность 
-линии, испускаемых Аш?1т, имеет закономерный характер и хорошо опи- 
сывается несколькими формулами. Опыт не дает возможности произвести 
выбор между ними. Такое согласие, однако, наблюдается не всегда. 
° Рассмотрим два нижних уровня №р?3? (рис. 1): 1-й возбужденный уро- 
вень с энергией 33,1 Ке\ принято рассматривать как ротационный сат- 
телит основного уровня [9]; оба эти уровня имеют четность, противоно- 
ложную четности основного состояния Ат?“1. Поэтому в х-распаде участ- 
вуют только «-частицы с нечетными моментами. Как в переходе на основ- 
ной уровень, так и в переходе на уровень 33,1 Кеу\У основную роль должны 
грать х-частицы, уносящие момент [ = 1. Оставим в формулах (3) и 
(5) только один член суммы, соответствующий { = 1; тогда интенсивности 
распада на эти уровни должны удовлетворять соотношению 


2 


5 5 
г св? 
33,1 715 5/», 10 
Ро И 0,3. 


| 
| ыы)», 10 
| 
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Опыт дает для этого отношения значение 0,61. 

Таким образом, имеется существенное разногласие с формулами (3) 
м (5). Формула (4), не содержащая коэффициентов Клебша— Гордона, не 
противоречит наблюденным интенсивностям. Для того чтобы сделать бо- 
пее определенные выводы, необходимо, однако, более убедительно пока- 
зать, что уровень 33,1 Кеу\У действительно является ротационным саттели- 
том основного. 
| Перейдем к 033. 
’ Интенсивности последовательных линий х-спектра относятся, как 


002: 8.108:5-1074:3,5.10—. 


Быстрое и закономерное изменение интенсивности первых четырех 
пиний сменяется затем очень слабым изменением. Нетрудно описать интен- 
`ивности первых линий при помощи любой из предложенных теоретиче- 
ких формул. В этом можно убедиться, сравнивая иняенсивности х-ли- 
кий 0233 и Аш?“. В то же время ни одна из формул не может описать 
выхода на плато», характерного для последних линий. Быть может, это свя- 
ано с тем, что отступления от теоретических формул, которые, как уже 
оворилось, обязательно должны наблюдаться для высоко расположен- 
Гых уровней, в случае 0733 почему-то особенно резко выражены. 


| 
| Заключение 


| В настоящее время накапливается экспериментальный материал, по- 
оляющий поставить вопрос о теоретическом описании интенсивности 
линий, принадлежащих к одной ротационной полосе. Не менее важно 
айти связь между определяемыми из опыта константами, входящими 
формулы, и геометрическими параметрами ядра. 

Тщательное изучение «-спектров Ри?4°, Ат?“ и 0” позволило прове- 
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сти первое сравнение имеющихся теоретических формул © экспериментом. 
Формула (4), предложенная Л. Д. Ландау, позволяет, по крайней мере, _ 
для четно-четных ядер, хорошо описывать интенсивность &-распада на раз-_ 
ные уровни. Для нечетных ядер картина пока остается неясной. : 

’ Авторы выражают благодарность Л. Д. Ландау и К. А. Тер-Марти-_ 
росяну, принимавшим участие в обсуждении работы, а также И. И. Агап- 
кину, Г. И. Гришуку и Л. Н. Кондратьеву за помощь при проведении 
экспериментов. 
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Примечание при корректуре 


Уровень 6+ для Ри? был обнаружен Л. Н. Кондратьевым, Г. И. Новиковой, 
Ю. П. Соболевым и Л. Л. Гольдиным с источником, содержавшим 88% Ри?40, 
после того как настоящая работа была доложена на УТ Совещании по ядерной 
спектроскопии (статья будет опубликована в ЖЭТФ, 31, 11, 1956 г.). 
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л.н. КОНДРАТЬЕВ, Г. И. НОВИКОВА, А. М. ВОРОБЬЕВ и Л. Л. ГОЛЬДИН 
К «РАСПАДУ №?" 


“-СпектрМр?37 (период «-распада 2,2.108 лет) до последнего времени 

авался совершенно неизученным. Это объясняется большим временем 

зни изотопа и трудностью его получения. ’ 

№ р*37 является дочерним ядром х-активного Аш?“1, &-спектр которого. 

рошо изучен [1] и указывает на развитую!'систему ротационных уров- 
№ "37, начинающихся с воз- вы ке УР 

жденного уровня с энергией 
Кеу. Переходы на основной 20 

первый возбужденный уро- 

ь №23? (33 КеуУ) осуществ- 

ются слабыми группами «- 

ютиц с интенсивностями, со- 
етственно, 0,39 и 0,24 %, в 
время как переход на глав- 

й уровень ротационной по- 

сы имеет интенсивность 85%. 

’В литературе было отмечено 
‚ что «-распад №237 сопро- 

дается сильным `/-излучени- 

‘с энергией 87 КеУ, и было 

сказано‘ предположение, что, р 

к иу Аш?“, наиболее интен- 

зный х-распад у № ?37 проис- 

Цит не на основной, а на воз- 

жденный уровень дочернего 

ра. В связи с этим представ- 

ло интерес изучить %-спектр 

›237 и сравнить его со спек. 

эм Ашт?“. 

Большое время жизни М№р 

тавило нас настойчиво цо- 

ваться отсутствия примесей 

источнике. 

Нептуний  отделялея от 


Усрейнениве число частиц № 


237 


утония путем возгонки те- 4691 48 48799 
хлорида. Дополнительная Е Ме 
ястка от других примесеи про- а-Спектр №р?37 в области 4,8 Меу 


илась путем двукратного 
лелительно-восстановительного цикла. В качестве окислителя при- 
чялся бромат калия [3]. Содержание Ри?3? в образце составляло 1,8 % 
активности, или 0,02% по весу. Содержание других примесей в сумме 
превышало 0,01 %. Хлорид нептуния, полученный при растворении 
оксида нептуния в соляной кислоте, испарялся в вакууме с танталовой 
‘и на стеклянную подкладку. Было произведено несколько экспозиций, 
кдая из которых продолжалась около недели. Один из полученных 
и «спектров М№р?3? в области 4,8 Ме\У изображен на рисунке. Изме- 
ия производились на магнитном &-спектрометре Академии наук СССР. 
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Энергия главного (54 %) пика, определенная по Ро*°, оказалась рав 
ной 4,781 0,002 Меу. Энергия о-частиц Ро? была принята равно! 
5,2984 Меу. 

Результаты изучения &-спектра №р?37 приведены в таблице. 


‘ 
Разность энер- Нтевсиве = 
Линия гий ты а ие % хх 
(0 —= 0 г 0.5 

64 62,7 683,75 3,4 +1 

636 84,6 86,02 54 4 
6105 103,8 105,53 | 29,5 4 | 
166 168,7 166,5 3 2,831 
Группа линий 221 225 +10 | 8,341 


Группа х-линий в области 4,648 МеуУ не разрешена. 

Сравним х-спектры №р?37 и Аш?“. Они имеют то общее, что главнь 
по интенсивности группы х-частиц соответствуют переходам на 2-й во; 
бужденный уровень. Переходы на основной и 1-й возбужденный уровн 
в х-спектре №р?37 на порядок более интенсивны, чем в х-снектре Аш?“ 
В то время как при «-распаде Ат?“ наиболее интенсивный переход пр. 
исходит на главный уровень широкой ротационной полосы, в спектр 
№ 237 нет никаких указаний на ротационную природу возбужденных уро! 
ней. Для такого тяжелого ядра, как №р?37, это является неожиданным. | 

После того как наша работа была в основном закончена, в Бюллетет 
Американского физического общества появилось краткое сообщент 
[4] об х-спектре №р?37, измеренном, повидимому, при помощи ионизацщ 
онной камеры. В [4] отмечено наличие девяти линий в х-спектре №? 
4,872 Меу\у (3,1 %), 4,816 Меу (3,5 %), 4,787 Меу (53 %), 4,767 Ме 
(29 %), 4,713 Меу (1,7 %), 4,674 Меу (3,3 %), 4,644 Меу (6,0 % 
4,589 Меу (0,5 %), 4,52 Ме\(0,02 %). Никаких подробностей о рабо 
не приводится. 

Последняя из указанных в [4] линий у нас не могла быть замечена и 
за крайней ее слабости. Три линии (4,674, 4,644 и 4,589 Меу\У) соответе 
вуют не разрешенному нами пику со средней энергией 4,643 Меу. Пар 
метры остальных пиков хорошо соответствуют нашим измерениям. 

‚ В заключение мы с благодарностью отмечаем помощь в работе, оказа 
ную нам Е. Ф. Третьяковым, И. И. Агапкиным и Г. И. Гришуком. 
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ПЕКТР ЭЛЕКТРОНОВ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ АКТИВНОГО 
ОСАДКА ВаТь Т (ОБЛАСТЬ Нр = 2600-10300 $ . ем) 


Эта работа была предпринята для уточнения энергий и интенсивностей 
онверсионных линий активного осадка радиотория. 


Введение 


| 


’ В настоящее время имеется ряд работ [1—6], в которых с хорошей 
Гочностью определялось абсолютное значение энергии для некоторых наи- 
золее интенсивных конверсионных линий этого спектра (в последних ра- 
вотах [3—5] относительная ошибка составляла величину порядка 10“). 
ти линии, а именно 4-, В-, Е-, [-, Г-, Х-пинии (по номенклатуре Эллиса 
71), приняты в В-спектроскопии в качестве реперных и используются для 
`радуировки спектрометров по энергии. Точность же, с которой известно. 
положение остальных линий конверсионного спектра (а их известно в на- 
‚тоящее время около 100), значительно ниже. Нам представлялось суще- 
твенным добиться значительного повышения точности измерения энер- 
ии всех линий конверсионного спектра, так как это позволило бы опре- 
елить положение возбужденных уровней ядер с максимально возможной 
в настоящее время точностью (порядка 107“). 

Существенную роль играет также знание числа конверсионных элек- 
гронов, приходящихся на акт распада, поэтому при выполнении работы 
’делялось большое внимание более точному определению относительных 
интенсивностей конверсионных линий. 

Исследования проводились на магнитном спектрометре с улучшенной 
рокусировкой [8] при разрешающей способности прибора 0,25 %; угол 
ахвата спектрометра в фокальной плоскости равен 40°; высота диафрагм 
`6 мм; щели перед источником и первым счетчиком Гейгера— Мюллера 
мели размеры 0,3 х 16 мм. Магнитное поле измерялось методом маг- 
штного резонанса протонов [9]. Регистрация электронов производилась 
вумя самогасящими счетчиками Гейгера_Мюллера, включенными 
‚ схему совпадений. Результаты измерений даны в виде таблицы. На рис. 
10 представлена одна из пяти серий измерений конверсионных линий”. 


Чувствительность метода 


Исследования спектра электронов внутренней конверсии активного 
садка ВаТЬ проводились ранее Эллисом [7, 11] и Сурюгом [12, 13] на 
пектрометре с однородным магнитным полем и регистрацией электронов 
а фотопластинку. Фламмерефельд [14], а также Мартин и Ричардсон 
17] исследовали этот спектр, регистрируя электроны при помощи счет- 
иков Гейгера—Мюллера. 

Особенностью фотографической регистрации является высокая чувст- 
ительность метода. Эллис обнаруживал конверсионные линии с интенсив- 
‘остью 7.10-5 по отношению к самой сильной линии спектра (Ё-линии). 
У Сурюга эта величина составила 5.10“. Недостатком метода регистрации 


х См. также рис. Зв [10]. 
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тронов на фотопластинку является малая надежность определе- 
интенсивностеи линий из-за необходимости введения поправок на 
тральную чувствительность фотопластинок и зависимость плотности 
чернения фотопластинок от интенсивности облучения. Регистрация 


ектронов счетчиками позво- 
ме ПЕ 


ет более точно определять 200 
Ас 


тенсивности линий, но чув- 4 
вительность метода оказыва- р 
ся обычно значительно ниже. 
'Фламмерсфельд обнаружи- 19 
л линии с интенсивностью 
103 по отношению к Рли- 

и. 


’Применение спектрометра с 3900 ыы т, 
учшенной фокусировкой по- Яя 
ило повысить чувствитель- Рис. 9. Ра-линия 


ть метода регистрации счет- 

ами: мы смогли обнаруживать конверсионные линии & интенсив- 
стью 7.105 по отношению к Ё-линии. Таким образом, чувствительность 
ибора оказалась такой же, каки у Эллиса, ив 200 раз лучше, чем 
Фламмерсфельда. Но большая трудоемкость измерений не позволила 


| 


| ТА 


Ра/- линия Ра2-линия 


17 4140 «20 4220 4247 
41952 4232 рр, @5-си 


Рис. 10. Ра1- и Ра2-линии (линия Ра2 лежит на пре- 
деле чувствительности данного прибора) 


оизводить поиски новых линий. Нам пришлось ограничиться уточ- 
нием положений и интенсивностей уже известных линий. Обнаруженные 
° нами новые линии находятся рядом с уже известными. 
' Мы не смогли обнаружить пять линий, проявлявшихся у Эллиса и 
урюга, причем три из них (Ма1, Оа3, Ра3) столь слабы, что ни Сурюг, 
г Эллис не смогли определить их интенсивности. Возможно, что мы не об- 
‘ружили их из-за слишком малой их интенсивности. Линия 03, по дан- 
м Эллиса, лежит на пределе чувствительности нашего прибора, и из 
го, что она не была обнаружена нами (см. рис. 6), вытекает, что ее ин- 
нсивность, повидимому, несколько завышена Эллисом. Линия О1, 
данным Эллиса, в три раза интенсивнее, чем самая слабая линия, за- 
ченная нами. Возможно, что мы ее не обнаружили из-за большой 
тибки в величине Но, приводимой в таблицах Эллиса и Сурюга. 
| 


Определение значения Но для конверсионных линий 


'`Градуировка прибора по энергии проводилась по значению Мф для 
Нинии, равному, согласно Линдотрёму [3], 2607,17--0,30 Сз.см. При- 
юав это значение Но для Г-линии, мы получили для Х-линии зна- 
Ние Но = 9986,9 Сз-см в предположении строгой линейности прибора 
той области. Эта величина оказалась в очень хорошем согласии с ре- 
пьтатом Линдетрёма для этой линии — Но = 9986,7 -Е 1,5 (5. см, 
5 подтверждает предположение о линейности ‚прибора в этой области 
чений Нр и характеризует точность измерений. Кроме того, используя 
лицу перевода значений Но в энергию [15] и таблицу энергий связи 
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атомных электронов, приведенную в книге Зигбана [16], можно опреде 
лить энергию -квантов независимо по конверсионным К-, Г- и М-линиям 
Результаты оказались совпадающими с точностью 30 -- 50 еУ, что лежи’ 
в пределах точности наших измерений. На основании изложенного можи: 
заключить, что относительная ошибка в определении значения Нр для кон 
версионных линий определяется в основном статистическим разбросох 
точек и составляет для более сильных линий величину порядка 10“ ила 
меньше и несколько большую величину для более слабых линий. с 

Интересно отметить, что абсолютная ошибка при такой оценке состав 
ляет величину порядка десятых долей единицы Нр, в то время как напи 
данные отличаются от данных Эллиса и Сурюга в среднем на нескольк‹ 
единиц Вр. их 


| 


Определение относительных интенсивностей конверсионных линий 


Для более точного определения относительных интенсивностей сла 
бых конверсионных линий нами изучалась форма сильных линий. Ока 
залось, что нет заметных изменений формы линий в области энергий вышк 
100 КеУ. Используя это обстоятельство, мы определяли интенсивност! 
слабой линии по площади стандартной линии, проведенной так, чтобь 
сумма растояний точек до линии сверху равнялась сумме расстояний то 
чек до линии снизу по отдельности для переднего и заднего фронта линии 
Относительная интенсивность Х-линии определялась с учетом прострел: 
ножей щелей счетчика [10]. | 

Средняя квадратичная ошибка, полученная из пяти независимых се 
рий измерений, оказалась порядка 1—2% для сильных линий, а для сла 
бых линий она увеличивалась до 10—20 %. Различие же наших резуль 
татов с результатами более ранних работ в среднем 10—20 % для сильны? 
линий и 100% и больше — для слабых линий. Относительные интенсив 
ности сильных линий находятся в хорошем согласии с данными Мартин 
и Ричардсона [17]. Девятая графа таблицы представляет собой число кон 
версионных электронов на 1 акт распада ТЬВ. Мы получили ее, исполь 
зуя определенное нами [10] отношение площади конверсионной Г-лини! 
к площади суммарного`В-спектра ТЬ(В-- С -+ С”), с учетом того, что чи 
сло В-частиц ТВ(С -- С”) составляет величину, равную 1,106 от числ 
В-частиц ТЬВ. у 
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( Э. М. КРИСЮК, А. Д. ВИТМАН, В. Д. ВОРОБЬЕВ, И. В. ВОРОБЬЕВ, 
К. И. ИЛЬИН, Г. Д. ЛАТЫШЕВ, М. А. ЛИСТЕНГАРТЕН ид. Г. СЕРГЕЕВ 


ВНУТРЕННЯЯ КОНВЕРСИЯ В АТОМЕ Рь?сз ПРИ ПЕРЕХОДЕ 2615 Кеу 


Введение 


Ядро РЬ*°8 (ТЬО) образуется при В-распаде 11258 (ТЬС”). Переход 
ядра РЬ?°%, возникшего в возбужденном состоянии, в основное состояние 
сопровождается `у-излучением, причем `-линия с наибольшей энергией 
(так называемая Х-линия [1]) излучается при переходе с первого возбу- 

денного уровня на основной [2, 3]. Энергия этих квантов по последним 
измерениям [4] равна 2615 Кеу. Хорошо известны соответствующие этому 
`/-переходу конверсионные К-, /.- и М-линии В-спектра ТВС” — ТЬО [4]. 
’ Наиболее тщательные измерения коэффициента внутренней конвер- 
кии (КВК) на К-оболочке для перехода 2615 Ке\У были выполнены в 1954 г. 
Эллиоттом и др. [4]. В этой работе измерялось отдельно число \-квантов 
юцинтилляционным спектрометром и число К-конверсионных электронов 
шри помощи магнитного В-спектрометра, и был получен ВВК для К- 
юболочки к = (1,78--0,12).1073. Согласно таблицам ВВК Розе. [5] 
ближе всего к найденному в [4] числу лежит теоретическое значение для 
электрического октуполя (Ё3З), равное 1,86.103. Угловая корреляция 
каскадных \у-квантов с энергией 2615 и 583 Ке\У, также изученная авто- 
рами, согласуется лишь со спинами 0—3—5 для основного, 1-го и 2-го 
возбужденных уровней. 
| Таким образом, переход 2615 Кеу РЬ? представляет собой пере- 
ход ЕЗ. 
| Обращает на себя внимание то обстоятельство, что результаты Элли- 
Отта и соавторов находятся в противоречии со многими предшествующими 
рпределениями мультипольности этого перехода. Длительное время счи- 
галось твердо установленным, что переход является электрическим квадру- 
польным. К такому выводу пришел ряд авторов, применявших различные 
методы исследования — определение коэффициента внутренней конвер- 
ии [6], измерение коэффициента конверсии с образованием пар [7, 8], 
эценка порядков запрещения В-переходов на различные уровни РЬ?°8 [9], 
измерения \“-/-угловой корреляции [10], измерение угловой корреля- 
ции и поляризации -квантов [11]. 

Ввиду этого мы вновь предприняли измерение КВК на К-оболочке 
пля линии 2615 Кеу. При этом мы использовали метод, несколько отличаю- 
цийся от метода Эллиотта, и, кроме того, для сравнения эксперимен- 
гальных результатов с теоретическими пользовались новыми таблицами 
коэффициентов конверсии Л. А. Слива [12], которые вычислены с учетом 
поправок на конечные размеры ядра и потому точнее таблиц Розе ^. 


ь. 
| 


| Прибор 


р ря у 
| Для измерения коэффициента внутреннеи конверсии на К-оболочке 
5208 при переходе с энергией 2615 КеУ мы применили спектрометр, об- 


со своими 
х Авторы выражают благодарность Л. А. Сливу, ознакомившему их со своим 


аблицами до их выхода из печати. 
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щее описание которого было дано ранее [13]. Полуширина конверсио 
ных линий в условиях этого опыта составляла 0,25 %. Угол захвата при- 
бора (рис. 1) в фокальной плоскости равен 40°”; высота щелей — 16 мм. 

Источник представлял собой алюминиевый листок толщиной бр, раз- 
мером 0,3х16 мм, активированный с одной стороны. Источник на двух. 


тонких проволочках подвешивался точно в фокусе прибора (кэтрона). 
Перед источником не было 


щели, как в работе [13], и 
арани.й ^вадрант4 | все металлические части бы- 
к ш ли по возможности удалены 

от источника, чтобы умень- 

шить фон рассеянных элек- 
тронов. Для этой цели, как. 
показано на рис. 1, были 
установлены три диафрагмы, 
которые вместе с вольфрамо- 
вым блоком делили полость 
прибора на четыре квадранта. 
Центральная диафрагма (Ц. 
д.), установленная между ква-— 
дрантами 2 и 3 вдоль оси ОУ, 
Авадрант 1 определяла расходимость 
- пучка электронов. Две дру- 


гие диафрагмы были установ- 


Рис. 1. Схема магнитного спектрометра: Ш — лены по линий Х — Х- разде- 
источник электронов, ХФ—Х — линия раздела 


однородной и неоднородной областей магнитного Ла Между однороднои инеод- 
поля, Ц. д.— центральная диафрагма, определя- нородной областями магнитно- 
ющая расходимость пучка электронов; С: и С>— го поля кэтрона между квад- 
счетчики электронов, В. б.—вольфрамовый блок, рантами 1—2 и 3—4. Отвер- 


) — датчик измерителя магнитного поля 
о р стия в этих диафрагмах сде- 


ланы несколько шире, чем 
размеры пучка электронов, вырезаемого центральной диафрагмой. В 
фокусе кэтрона перед первым счетчиком (С,) была установлена щель раз- 
мером 0,3 Хх 16 мм. 


Измерения 


Поскольку схема распада ТВС” — ТЬШ в своих основных чертах хо- 
ротно известна [2, 3], можно считать, что практически каждый распад 
идет с излучением у-кванта 2615 КеуУ и потому число у-квантов с этой энер- 
гией равно числу В-частиц сплошного В-спектра ТЫС”, стой лишь поправ- 
кой, что приблизительно 0,2% переходов являются конверсионными. 

Серьезная ошибка могла бы возникнуть в том случае, если бы значи- 
тельная часть распадов шла путем прямого перехода со 2-го возбужден- 
ного уровня 3198 Ке\У на основной, минуя первый уровень 2615 Кеу\у, 
как это и предполагалось рядом авторов [14—16], называвших цифры 
1--12% для характеристики интенсивности такого перехода. 

Г. Д. Латышев, исследуя электроны отдачи и позитроны внутренней кон- 
версии в свинце, показал, что если линия 3200 кеуУ и существует, то ее 
интенсивность не превышает нескольких сотых долей процента [17], 
и, следовательно, вероятностью прямого перехода вполне можно прене- 
бречь. Этот результат был в дальнейшем подтвержден другими авторами 
8,5 

В настоящей работе измерялось отношение площади Г-линие 
(423 кеУ) ТЬС” к площади В-спектра ТЬ(В -- С + С’) (рис. 2). 

Отношение интенсивности Х-и Г-линий нами измерялось особо [20], 
так. как на Х-линии наблюдался заметный прострел ножей щели счетчиков. 
Для исключения влияния этого эффекта мы произвели измерения отноше- 
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ния интенсивностей Х- и Г-линий при ширине щели счетчиков, большей 
ширины изображения источника: (ширина источника равнялась 0,3 мм, 
ширина щели счетчиков — 0,8 мм). Относительные интенсивности опре- 
\делялись по отношению высот конверсионных линий, так как при магнит- 
ном поле, соответствующем максимуму Х-линии, весь электронный пучок 

окусируется между ножами щели и, следовательно, прострелов не может 


м — Заре 


| 2" | 2000 21700 6008 9000 И 
7кву Яр, [5-см 


| Рис. 2. В-Спектр ТЬ(В + С + С”): 1 — экспериментальная кри- 
| вая, 2 — фон, 3 — спектр, полученный после вычитания фона и 
| введения поправки на поглощение в окошке счетчика : 


‘быть. Полученное нами таким образом отношение интенсивностей Х : Ё 
`равно 0,101--0,02 и находится в хорошем согласии с данными Фламмерс- 
фельда (Х : С = 0,104) [21] и Мартина и Ричардсона (Х : Г, = 0,97) [22]. 
Долю площади, обусловленную В-частицами ТЬВ и ТЬС в суммарном 
спектре ТЬ(В - С - С”), легко учесть. Известно, что число распадов 
ТЫС и ТЬС” выражают через число распадов ТЬВ по следующим формулам: 


- 


Пе Бойруаа ИМ 
Ас —^в 


АСАся 


> 0,337 Мв = 0,374 №в. 
> (< —^в) Ос" —^в) в В 


М 


Коэффициент 0,337 представляет собой долю распадов ТВС в направ- 
лении ТЬС”, полученную из измерений Коварика [23]. 


„, ТЫС" в 


тьв_®тьС 9 м рр (ре), 


С р 
10,67 час 60,5 мин ТВС & 


Численные значения констант распада взяты из работ [24, 25]. 


Поправки 


В найденный коэффициент внутренней конверсии мы ввели следующие 


поправки. 
1. Поправка на поглощение в пленках счетчиков вводилась на осно- 


вании кривых, приведенных в работе Лейна [26], причем толщина цапо- 
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новой пленки первого счетчика определялась по энергии отсечки, которая } 
была равна 7 Ке\ (см. рис. 2). Поправка вводилась для тех точек, где |} 
она не превышала 20—30 %, а при совсем малых энергиях В-спектр, при- | 
веденный к равным интервалам Но, экстраполировался линеино до нуля. | 
Определенная таким образом поправка составила 4,32% площади сум- | 
марного В-спектра. 1 

2. Поправка на зависимость эффективности счетчиков от энергии. 
вводилась согласно работе Мак-Клюра [27] и оказалась ничтожно малой. 
(0,03 % величины отношения площадей конверсионной линии и сплош- 
ного В-спектра). 

3. Поправки, учитывающие фон: у 

а) фон от космических лучей и радиоактивных загрязнении изме 
рялся в течение 10 час и результат, приведенный к нужному интервалу 
времени, вычитался из всех экспериментальных точек; 

6) фон от 1-лучей измерялся при Н = 0 перед каждым измерением 
спектра и после введения поправки на распад вычитался из всех экспери- 
ментальных точек; 

в) для учета фона многократно рассеянных электронов и комптонов- 
ских электронов, образующихся в стенках прибора и диафрагмах, мы 
изучали спектр при источнике, помещенном на дно прибора; при этом. 
прямой пучок электронов перекрывался диафрагмами, условия же облу- 
чения прибора -лучами при этом существенно не менялись и, следова- 
тельно, не менялись условия образования комптоновских электронов. 
Условия облучения квадрантов / и 2 прибора электронами также при 
этом существенно не менялись, но при нормальном положении источника 
многократно рассеянных электронов должно быть больше за счет элек- 
`тронов, попадающих в квадранты 3 и 4 прибора нёпосредственно от источ- 
ника; следовательно, полученный результат (2,4%) может служить лишь. 
нижней границей суммарного фона, обусловленного комптоновскими и 
многократно рассеянными электронами. Хотя в квадрантах 3 и 4 прибора 
рассеянных электронов образуется меньше, чем в квадрантах Ги 2, 
вероятность их попадания в счетчик больше, чем для электронов, рассеяв- 
птихся в первых двух квадрантах. Величину этого эффекта оценить экс- 
периментально трудно. Во всяком случае из работы Оуэна и Кука [28]. 
следует, что фон от рассеянных электронов при трех диафрагмах в при- 
боре и достаточном удалении стенок прибора от основного пучка не очень 
велик. Мы предположили, что добавка к фону за счет изменения условий 
облучения прибора не изменяет фон больше, чем в два раза, и эту вели- 
чину (4,8 %) приняли за верхнюю границу фона от комптоновских и 
многократно рассеянных электронов, и, следовательно, сам фон состав- 
ляет 3,6-1,2 %; 

г) рассеяние на малые углы от краев диафрагм учитывалось тем, что. 
площадь конверсионных линий измерялась с учетом хвостов. 

4. Поправка на слет с источника атомов ТВС” из-за отдачи при &- 
распаде ТЫС. 

Из-за отдачи при х-распаде ТЬС атом 'ТЬС” получает энергию порядка 
100 Ке\У и может покинуть источник. Для исключения этого эффекта 
обычно источник покрывается пленкой, задерживающей атомы отдачи. 
Однако при этом возникают трудности, связанные с неточностью введения 
поправки на поглощение вэтой пленке. Мы предпочли не закрывать источ- 
ник пленкой, а замерить долю атомов ТЫС”, слетающих с источника. 
Для этого нами измерялись относительные интенсивности (- и Н-линий 
с источником, покрытым пленкой, и источником без пленки: (-линия воз- 
никает при распаде ТЫС”, а Н-линия — при распаде ТЬВ. Их энергии 
равны 190 и 210 КеУ соответственно. Оказалось, что в наших опытах ин- 
тенсивность С-линии по отношению к Н-линии возрастает при источнике, 
закрытом пленкой, на 30,6 % по сравнению с относительной интенсив- 
ностью С-линии для источника без пленки. Следовательно, доля атомов. 
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$ ыы и равна 0,306. Так как эту поправку нужно 
ести и на В-спектр ”’, то результирующая поправка КВК ра- 
а (26,3-2) %. | ы и : ах | 


15. Поправка на прострел ножей щели счетчиков электронами сплош- 


а} 


первом счетчике, исправлялась по спектру, полученному при счете 
впадений. При этом мы предполагали, что электроны, простреливаю- 
ие ножи щели счетчика, теряют достаточно большую энергию и не попа- 
ают во второй счетчик. Полученная таким образом поправка оказалась 


авной (3,0--0,5) %. 


Оценка погрешности 


° 1. Было проведено семь серий измерений. Статистическая ошибка, 
пределенная из этих измерений, составила 1,43 *%. Эта ошибка включает 
озможную нестабильность установки и неточность в определении `7-фона 
ри Н = 0. 

2. Погрешность в площади В-спектра вследствие неточности введения 
оправки на поглощение в окошке первого счетчика была нами оценена 

0,5 %. 
’ 3. Погрешность в площади В-спектра, возникающая от неточного опре- 
юления фона электронов; равна 1,2 %. 
’ 4. Погрешность в измерении отношения интенсивностей Г и Х-ли- 
‘ий равна 2%. 
’ 9. Погрешность в определении процента развилки при распаде ТВС 
Ковариком [23] не указана; мы оценили ее в 1,4 %. 

6. Погрешность в определении числа атомов отдачи, покидающих 
‘сточник, равна 2%. 

7. Погрешность из-за неточности учета прострела ножей щели счет- 
‘ика равна 0,5%. 
’ В результате суммарная среднеквадратичная погрешность наших из- 
герений Ахк/“к — 3,6 %. 

Как будет видно из дальнейшего, величина погрешности существенна 
ля выводов, которые мы сделали из результатов работы. 


Окончательный результат и сравнение с теоретическими данными 


Мы получили следующее значение коэффициента внутренней кон- 
ерсии на К-оболочке РЬ?93 для перехода 2615 Ке\: 


9 — (1,65 + 0,07).10-3. 


Этот результат мы сравнили с теоретическими данными Слива [12]. 

Вычисления КВЕ Л. А. Слива отличаются от вычислений Розе [5], 
‹ак мы уже отмечали выше, учетом роли конечных размеров ядра, а также 
гчетом экранирования для всех энергий на К-оболочке (впрочем, послед- 
яя поправка не играет роли для данной энергии). Согласно Сливу, пра- 
ильные значения КВК значительно отличаются от данных Розе. Так, 
(ля заряда ядра Й = 82 и энергии 5,12 т.с? (2615 Ке\У) эта разница до- 
тигает 35 % для М1 и несколько меньше для других мультиполеи. 

Ближе всего к измеренному КВК теоретическое значение «®Ф = 
—1,70.10-3 (ЕЗ), что на 8 % меньше, чем у Розе. Теоретический КВЕ для 
гругих мультиполей сильно отличается от измеренного (ОЗОН а) 
28.103 (144); 2,8.103 (Е4);.3,1.103 (М2)). 

Таким образом, из наших данных однозначно следует, что переход 
615 КеУ РЬ?°8 — электрический октупольный. 
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С другой стороны, видно, что теоретический коэффициент внутрен 
конверсии Розе 1,86.10-3 оказывается далеко за пределами экспериме 
тальной погрешности. Таким образом, если необходимость учета роли 
нечных размеров ядра уже была подтверждена на опыте для магнитног 
дипольного излучения [29—31], то из результатов настоящей работы сле 
дует, что для согласования с теорией экспериментальных данных по КВ 
для переходов электрического типа, в частности для Ё3, также необхо 
димы теоретические данные с учетом конечных размеров ядра. _ у 

Полученное нами экспериментальное значение «к = 1,65.103 для 
перехода 2615 Ке\у РЬ?9? не на много отличается от предшествующих из» 
мерений: 1,8.10-3 [6], 1,77.10-3 [32], 1,78.10-3 [4], если не считать зна. 
чения 2,4.10-3 [24], которое, повидимому, ошибочно. Поэтому следует 
отметить, что приписывание различных мультипольностей этой линии про 
исходило лишь вследствие неточности теоретических данных. Так, тиг 
перехода Е2 был определен в работе [6], исходя из неточных теоретических 
данных Холма, Тэйлора и Мотта [33], а предположение, что это переход 
М1 [34], можно было согласовать © данными Розе [5]. 

Что касается упоминавшегося определения мультипольности по коэф 
фициенту внутренней конверсии с образованием пар [7, 8], то сравнени 
с теорией здесь очень затруднено тем, что нет вычислений с точным 
релятивистскими волновыми функциями для ЁЗ и выше электрически: 
и М2 и выше магнитных мультиполей. Во всяком случае наиболее точное 
экспериментальное значение 4,30.104 [8] лежит ниже теоретического 
4,6.10* для Е2 [35], но пока трудно сказать, насколько это число при: 
ближается к теоретическому значению для Ё3. 

Метод, основанный на порядке запрещения В-спектров [19], в данном 
случае играет подчиненную роль, так как съин исходного ядра "12° 
точно не известен, и, приписав ему значение 4 или 5, можно получите 
согласованные данные как для М1 [36], так и для Е2 [9, 36] и ЕЗ [37 
мультипольности линии 2615 Кеу. 

Наконец, прежние измерения угловой корреляции в каскаде 583— 
2615 Ке\у [10], в которых Петч и Джонс получили значения 0О—2—4 для 
первых уровней РЪ?98, т.е. Е2 для линии 2615 Ке\у, были выполнены бе: 
точного учета вклада в корреляционную картину от других линий `-спек 
тра, тогда как в работе Эллиотта [4 | этот эффект тщательно учтен и частич. 
но исключен. Этим, повидимому, и объясняется разница в результата» 
обеих работ. Во второй работе по угловой корреляции [11] результать 
не сравнивались с возможностью 0—3—5 для спинов первых уровней. 


сх 


Относительная вероятность конверсии на К-, Г- и М-оболочках 


Кроме измерения коэффициента внутренней конверсии на К-оболочке 
мы измерили также отошение интенсивностей конверсионных К-, Ё 
и М-линий. 

Во многих случаях определение мультипольности по отношению ве 
роятностей конверсии на К- и Г[Г-оболочках (К : Г) является наиболе 
простым и точным. Величина этого отношения для перехода 2615 Ке\ 
РЪ?08 измерялась Алиханяном и Никитиным [32]. Ими было найден. 
К: Г: М =5:1:0,2. Однако для больших энергий перехода отношени; 
К :[, для различных мультиполей весьма близки друг к другу и в предел 
(й» —> со) имеют одно и то же значение (6,7: 1 [33]). Поэтому для срав 
нения с теорией измерения отношения К : Г: М для 2615 Кеу должне 
быть выполнены с особой тщательностью. 

Измерения производились при тех же параметрах прибора. Резуль 
таты измерений приведены на рис. 3. 

Нами было получено следующее значение для отношения интенсивно 
стей конверсионных линий излучения 2615 ке\У на оболочках РЬ?9: 


К: (-ЕРи- Гл) : (М. -+Ми-+ ...) =1,00: (0,484 +0,003): (0,055-50,001) 
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К сожалению, в настоящее время еще не имеется надежных теоретиче- 
их данных для энергии свыше 1,5 т.с? для конверсии на Г.-оболочке 
| для всех энергий — на М-оболочке, существующие же нерелятивист- 

ие расчеты не пригодны для тяжелых ядер. 

Тем не менее можно полагать, что точность, достигнутая в настоящей 
боте, позволит уверенно судить о мультипольности перехода также и 
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Рис. 3. Х, Ха- и Ха1-линии ТВО, получающиеся при конвер- 
сии ]-квантов с энергией 2615 Кеу на К-, Г- и М-оболочках 
атома РЬ?98 


‚ основании найденного отношения, как только будут получены соот- 
тствующие теоретические результаты. 

_В заключение отметим, что Краусаар и Гольдгабер [11], определив 
ачение 2 для спина уровня 2615 Ке\у РЬ?°8, считают, что это является 
дтверждением эмпирически установленной закономерности для спинов 
рвых возбужденных уровней четно-четных ядер [38, 39] и др. Тот факт, 
о в действительности спин РЬ?°3 (82 протона и 126 нейтронов) оказался 
‚вным 3, а не 2, уточняет область применимости этой закономерности 
позволяет наметить новую закономерность, состоящую в том, что не- 
огими исключениями [39] из этого правила являются в основном ядра 
заполненными одновременно и нейтронной и протонной оболочками. 
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К. Н. ШЛЯГИН 
В-СПЕКТР Ри?“ * 


Введение 


При В-распаде происходит перестройка электронных оболочек атома 
вследствие изменения заряда ядра на единицу. Общая энергия связи 
электронных оболочек атома увеличивается с увеличением заряда ядра. 
Согласно Фолди [2], для тяжелых элементов энергия связи электронных 
оболочек равна | 

Е, = — 32,64. 771, еУ. 


Зная энергию связи электронных оболочек материнского Ё, и дочер- 
него ЁЕ.:, атомов, можно определить энергию перестройки этих оболочек, 
№. с. 

ДЕ. 241 — Е =—- ИН 


Для элементов конца периодической системы Менделеева ДЁ;, 241 
достигает значения —15 25 Ке\у. Поэтому следует ожидать, что пере- 
стройка электронных оболочек будет заметным образом сказываться на 
форме 8-спектров, граничная энергия Ё, которых по величине близка 
К АЕ 2+1. 

Еще в 1938 г. Хебб [3] высказал предположение, что энергия пере- 
стройки электронных оболочек атома при З-распаде передается В-частицам 
и что нейтрино не получает энергии из-за слабой связи с электростати- 
ческим полем ядра. Благодаря этому предполагалось, что В-спектр будет 
целиком смещен в область больших энергий на величину АЕ», „11. Однако 
экспериментальные данные ряда работ, выполненных в последующие 
годы, были противоречивыми. Для разрешения данного вопроса и была 
предпринята настоящая работа. 

В качестве объекта исследования был выбран В-спектр Ра?41, для ко- 
торого были известны грубо измеренная верхняя граница спектра Е. == 
— 10: 20 ке\ и период полураспада Т = 10 -- 14 лет [4]. 


Экспериментальная часть 


Аппаратура 


Первые измерения В-спектра Ри241 были проведены на магнитном 
3-спектрометре © однородным полем, повторные (в 1955 г.) — на 
3 -спектрометре с двойной фокусировкой на угол ку2 [5]. Отноеви- 
гельная полуширина калибровочных конверсионных линий Но (Йу = 
— 414,8 КеУ) и Ва137 (йу=661,6 КеУ) составляла в первом случае — 115%, 
во втором — 0,5%. з 

При проведении эксперимента принимались все необходимые меры, 
чтобы исключить аппаратурные искажения изучаемого спектра. В каче- 


1 в основном проведено нами в 1950—1951 гг. в ком- 


х Изучение В-спектра Ра 
ы ов Ри?39, Ри?40, Ри?41 [1]. 
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стве окна счетчика Гейгера — Мюллера (Г. М.) и подложки радиоак- 
тивного источника применялись тонкие целлулоидные пленки. Чтобы 
эффект поглощения и обратного рассеяния электронов источниками был. 
мал, последние имели поверхностную плотность 3 мкг см * и меньше. 
Уменьшение фона от рассеянных электронов обеспечивалось устроиствомь 
в спектрометрах ряда алюминиевых диафрагм и расположением источ- 
ника В-частиц на значительном расстоянии от стенок камеры (>5 см). 

Давление в приборе составляло ^1075 мм рт. ст. Регистратором В-ча- 
стиц служил одиночный счетчик Г. М., окно которого имело сетку из 
вольфрамовых проволочек и заклеивалось целлулоидной пленкой (по- 
верхностная плотность ^3 мкг см ?). Счетчик Г. М. наполнялся газовой 
смесью аргона и этилового спирта (90 % аргона и 10 % спирта) при дав- 
лении 30-50 мм рт. ст. 


Радиоактивный источник 


В-Активный изотоп Ри? был получен в результате длительного облу- 
чения Ра?39 медленными нейтронами. Образование его происходило бла- 
годаря последовательному захвату нейтронов ядром плутония: 


Ра?39 (и, 1) Ри? (п, 1) Ри?4а. 
В работе использовались препараты (смесь Ри?39, Ри?4° и Ри?41), 0бо- 
гащенные изотопом Ри?41. | 

Радиоактивный источник приготовлялся осаждением азотнокислой 
соли плутония (из водного раствора) на тонкую целлулоидную пленку 
(поверхностная плотность 5 -- 10 мкг см 2). Предварительно на пленке 
создавалась узкая полоска (размером 1 -- 2 х 25 -= 30 мм) из этилен- 
гликоля или аквадага. Этиленгликоль смачивал пленку и способствовал 
равномерному распределению препарата вдоль полоски. Источники, при- 
готовленные при помощи этиленгликоля, подвергались затем металлизации 


путем испарения алюминия в вакууме (покрытие поверхностной плот- 
ностью ^1 мкг см 2). 


Влияние пленки окна счетчика Гейгера — Мюллера на форму 8-спектра 


Прежде чем начать изучение спектра Ри?1, мы провели опыт, который 
позволил определить искажения формы спектра, вызванные конечной 
толщиной окна счетчика Г. М. На магнитном В-спектрометре, в котором 
в качестве окна счетчика Г. М. применялась целлулоидная пленка с поверх- 
ностной плотностью #=3 мкг см *, изучалась начальная часть В-спектра 
Ри? (0 -- 5 Кеу) с приложенным к радиоактивному источнику потенциа- 
лом —950 У, а также без него. Полученные таким образом спектры пока- 
заны на рис. 1,4. Из рис. 1,6, где произведено совмещение спектров 1 
и 2, видно, что они имеют одинаковую форму, начиная с энергии В-частип 
= =1,8 Кеу * (пик на спектре при 2 Ке\У обусловлен, повидимому, оже: 
электронами 035 [1]). Следовательно, можно считать, что искажения 
спектра, вызванные рассеянием и поглощением электронов пленкой окна 
счетчика Г. М., имеют место только для электронов с энергией < 1,8 Ке\. 


Результаты измерений 8-спектра Ри?41 


На рис. 2 показаны графики Кюри В-спектра Ри?1 для источникол 
с различной поверхностной плотностью **. 


х Расчет по формуле, приведенной в монографии Росси и Грейзена [6], дает зна 
чение = = 2 Кеу (для пленки # = 3 мкг см? и 0 = 90°). 

*х Поверхностная плотность источника вычислялась с учетом данных его а-актив 
ности. а-Излучателями являлись присутствующие в источнике Ри?39 и Ри?40. 
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_ Графики построены без учета экранирующего влияния атомных элек- 
гронов на В-распад ввиду отсутствия точных поправочных коэффициентов 
ча этот эффект. Линейный характер полученных графиков может слу- 
кить некоторым доказательством монотонного изменения эффекта экра- 
тирования в рассматриваемой области энергий (3 -- 24 Ке\). 

_— Из рис. 2 видно, что чем меньше толщина источника, тем дальше в об- 
тасть малых энергии простирается прямолинейная часть графика. От- 
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Рис. 1. Начальная часть В-спектра Ри?41, полученная на маг- 

нитном В-спектрометре: 1 — без дополнительного потенциала на 

источнике, 2 — с дополнительным потенциалом —950 У; а — спек- 
тры даны раздельно, б — спектры совмещены 


сутствие различия в форме графиков / и 2 для источников, имеющих под- 
ложки с поверхностной плотностью # = 5 и 10 мкг см * и почти одинако- 
вую плотность самих источников, указывает на то, что эффект обратного 
рассеяния электронов этими подложками мал и не сказывается на форме 
В-спектра для энергий — 3 Ке\у и выше. Для указанных графиков пря- 
молинейная часть имеет наибольшую длину (3 -= 19 Ке\у). 

График 4 построен для спектра, снятого на В-спектрометре с двой- 
ной фокусировкой (в 1955 г.). Окно счетчика Г.М. имело более толстую 
пленку, чем в опыте, описанном выше. Кроме того, источник был нане- 
сен на аквадаговую полупрозрачную полоску, нанесенную на целлулоид- 
ную пленку. Видимо, по этим причинам линейная часть графика Кюри 
начинается не при 3 Ке\, как раньше, а при 0 Кеу. 

В опыте применялись источники, обогащенные. изотопом Ри24; {47 № 
Ри?41 — кривые 1, 2, З и 85 % Ри?" — кривая 4 рис. 2). Поэтому слабые 
по интенсивности конверсионные линии М12 и №12 ту-переходов 28 
(продукта х-распада Ри ?39) с энергией 12,5 Кеу\ [1] не вносили существен- 
ного искажения формы В-спектра. Это особенно заметно на кривой 4. 

Верхняя граница В-спектра Ри?1, равная 20,8+0,2 кеУ, определена 
экстраполяцией линейного участка графика Кюри до пересечения с осью 
абсцисс. 

Таким образом, экспериментальный В-спектр Ри?“ в пределах точности 
измерений совпадает с теоретическим спектром для разрешенного В-пе- 
рехода в широком интервале энергии 3 -- 19 Кеу. 

Зная верхнюю границу В-спектра Рим" (Е, = 20,8 ЕеУ) и период нпо- 
лураспада (Т = 13 лет), мы вычислили величину 1о И. Она оказалась 
равной 5,7. 
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Спины основных состояний материнского и дочерние о. 

в работах [7, 8]. Они равны: для Ри241 [ = 5/5 [7], для ши Г=о 

= 5/, [8]. Следовательно, основные состояния Ри241 и Ам имеют оди-. 

наковые значения спинов (1 = 5/.), т. е. ДГ = 0; но четности для этих 

Й -#4 

состояний: не известны. ь : у 

На основании существующей классификации В-переходов по ‘значению _ 

]с 2 данный переход © 18 #= 5,7 может быть отнесен или к классу пере-_ 

ходов первого порядка запрещения А/ = 0 (да), или к разрешенным пе- 
реходам Д/ = 0 (нет). 
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Рис. 2. Графики Кюри В-спектра Ри?“ для источников с разной поверх- 
ностной плотностью как самого источника (#1), так и его подлож- 
‹ ки (&): 1— Н =1 мкг ем, 2— В =1,3 мкг см 2, 38— = 3 мкгем 2, 
4 — источник (обогащен до 85 %) на аквадаге; подложка у источ- 
ника для графика 1 с #5 =5 мкг см, подложка у источников для 
_ графиков 2—4 с & = 10 мкг см-* 


С результатами, полученными в настоящей работе, согласуются данные 
измерений, приведенные в статье Фридмана, Вагнера и др. [9]. Авторам 
этой работы удалось изучить В-спектр Ри?“ только в интервале энергий 
14 —— 20 Кеу. Полученный ими спектр также имеет форму, соответствую- 
щую разрешенным переходам. Верхняя граница В-спектра равна 
20,5 Кеу. а 

Перейдем теперь к вопросу о влиянии перестройки электронных 0бо- 
лочек атома на форму В-спектра. Как показывают расчеты, при В-распаде 
Ри энергия перестройки электронных оболочек составляет величину 
АЕ, „= 20 КеуУ. Поэтому, если бы гипотеза Хебба [3] была справедлива, 
то экспериментальный В-спектр Ри?" должен был бы начинаться не при 
нулевом значении энергии, а при —20 Ке\У. Как видно из рис. 2, В-спектр 
начинается при энергии, близкой к нулю, а не при —20 Ке\, что позво- 
ляет сделать заключение о несостоятельности предположения Хебба. 

Иначе к решению данного вопроса подошли Швартц [10], Эдвардс [41] 
и др. [12]. Теоретические расчеты, произведенные Швартцем, показывают, 
что перестройка электронных оболочек атома не вносит заметного иска- 
жения в форму разрешенного 8-спектра и что при этом энергия перестройки 
оболочек распределяется между В-частицей и нейтрино так же, как распре- 
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ляется между этими частицами энергия В-распада ядра, лишенного элек- 
ронных оболочек (голого ядра). 
_В соответствии с предсказаниями теории Швартца следовало ожи- 
ать, что В-спектр Ри?41 будет иметь форму, соответствующую спектру для 
азрешенного перехода. Экспериментальный В-спектр действительно 
хеет такую форму. 
Надо полагать, что если граничная энергия В-спектра Ри? Е = 
20,8 кеУ и величина энергии перестройки оболочек ДЁ, ‚ -. = 20 Кеу, 
энергия В-распада голого ядра составляет всего —0,8 Ке\у. Пови- 
ому, не исключена возможность существования В-распада с еще мень- 
ей и даже с отрицательной энергией распада. 

В заключение выражаю благодарность С. Н. Беленькому за помощь 
проведении измерений, а также С. А. Баранову и В. Н. Галицкому за 
частие в обсуждении полученных результатов. | 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХ, №8 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


И. А. АНТОНОВА 


ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРОВ КОНВЕРСИОННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
ИЗОМЕРОВ Ва!37*, Тп1з* и Шши5* В В-СПЕКТРОМЕТРЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТОЛСТОСЛОЙНЫХ ФОТОПЛАСТИНОК 


Введение 


В современной В-спектроскопии применяются в основном два способа 
регистрации электронов: при помощи газоразрядных или люминесцент- 
ных счетчиков и при помощи фотопластинок по плотности почернения. 

Фотометод обладает тем достоинством, что при его помощи можно изу- 
чать электронные спектры весьма короткопериодных изотопов, тогда как 
при работе со счетчиками такая возможность практически исключена. = 

Однако чувствительность метода фоторегистрации электронов по плот- 
ности почернения сравнительно низка и требует применения препаратов 
большой активности. В то же время. для уменьшения самопоглощения 
электронов в источнике необходимо использовать, очень тонкие источники. 
Оба эти требования могут быть удовлетворены только при наличии препа- 
рата с высокой удельной активностью. 

К сожалению, это требование практически не всегда осуществимо. 

Кроме того, серьезным недостатком фоторегистрации по плотности 
почернения является также трудность измерения относительной интен- 
сивности электронных линий, так как плотность почернения нелинейно 
зависит от энергии и экспозиции. 


Разработка методики регистрации электронов толетослойными 
пластинками 


Указанные выше недостатки фоторегистрации могут быть устранены, 
если использовать толетослойные фотоэмульсии, чувствительные к элек- 
тронам, и определять интенсивность электронов непосредственно, считая 
число следов электронов в фотоэмульсии. 

Как стало известно после выполнения настоящей работы, впервые 
в В-спектроскопии толстослойные фотоэмульсии были использованы для 
исследования мягкой области В-спектра ВаЕ в работе [1]. Трудности ис- 
пользования такой методики в магнитной В-спектроскопии состоят в том 
что даже на специальных пластинках следы электронов имеют сравни: 
тельно малую плотность зерен, в связи с чем их не всегда легко выделит 
из зернистого фона пластинки. Кроме того, из-за сильного рассеяния следь 
электронов в области энергий от десятков до сотен килоэлектронволь 
получаются в виде сложных запутанных кривых. Это обстоятельств. 
сильно затрудняет счет числа электронов. 

В настоящей работе мы поставили себе задачу: выяснить возможности 
применения толетослойных фотопластинок в В-спектроскопии, в частност: 
для исследования спектров конверсионных электронов. 

Для этой цели нами были опробованы пластинки НИКФИ, чуветви 
тельные к электронам, типа Р и радиографические типа МР. `` 

„При испытании пластинок типа Р были опробованы эмульсии различ 
ной толщины — 200, 100 и 50 р. Лучшие результаты были получены с пла 
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инками Р-50 (толщина эмульсии 50 |). После фотообработки и сушки тол- 
ина эмульсии таких пластинок составляла всего 15—18 в. Но даже та- 
ле тонкие слои оказались вполне достаточными для того, чтобы в них 
центифицировать след электрона на зернистом фоне пластинки. Пластин- 
п" Р-50 имели еще и то преимущество, что фотообработка их не требо- 
‚ла большой затраты времени и специального оборудования. Такие же 
орошие результаты дали исследования пластинок типа МР с толщиной 
гульсии 10—15 №. След электрона, вернее отрезок следа, в таких пла- 
инках состоял всего из 5—10 зерен. Для того чтобы идентифицировать 
кой след, естественно, нужны более повышенные требования к качеству 
пластинок (малый зернистый фон). Фотообработка пластинок МР еще бо- 
ве проста и практически ничем не отличается от фотообработки, применяе- 
ой в обычной световой фотографии. 

Особо тщательно исследовался вопрос подбора экспозиции при данной 
ктивности препарата и степени увеличения микроскопа при просмотре 
ластинок. Относительная величина экспозиции пластинки определялась 
педующими требованиями: с одной стороны, число следов электронов 
е должно быть слишком велико (иначе следы электронов перепутываются 

их трудно сосчитать), но, с другой стороны, для уменьшения статисти- 

еского разброса желательно, чтобы число электронов в поле зрения микро- 
копа не было малым. Как показали исследования, наиболее рациональ- 
ое увеличение микроскопа — 300 —- 450. При этом желательно подобрать 
акие экспозиции, при которых в поле зрения микроскопа было бы не более 
00 следов электронов. Однако это число может быть увеличено в полтора- 
ва раза, если просматривать под микроскопом пластинки, пропитанные 
одным раствором глицерина. В такой набухшей эмульсии следы элект- 
онов вытягиваются по вертикали и в микроскопе фокусируются неболь- 
тие участки следа, в которых электроны еще не успели значительно рас- 
еяться. Такие следы легче разрешить и сосчитать. 

Явным преимуществом в этом отношении обладают тонкослойные пла- 
тинки типа МР. Они позволяют с достаточной степенью точности считать 
о 500 следов (в сухом виде). Кроме того, пластинки МР, имея меньшую. 
олщину эмульсии, могут обеспечить лучшую разрешающую способность. 
} то же время в толстослойных пластинках типа Р ширина электронной 
инии, обусловленная разрешающей способностью В-спектрометра, будет 
величиваться за счет рассеяния электронов в эмульсии. 

Подсчет следов электронов производился при помощи бинокулярного 
икроскопа МБИ-2 с препаратоводителем СТ-12. Для удобства счета сле- 
ов электронов в окуляр микроскопа вставлялась сетка. Регистрация чи- 
ла электронов производилась нажатием кнопки нумератора. При таких 
ебольших приспособлениях однократная обработка под микроскопом 
ластинки длиной 10см занимала 2—3 часа. 

Для доказательства возможности применения толстослойных эмульсий 

В-спектроскопии мы исследовали спектр конверсионных электронов 
‘а137%. 

Был использован спектрометр типа Даниша с полкруговой фокуси- 
овкой и поперечным однородным магнитным полем. Разрешающая способ- 
ость спектрометра была 0,6 -- 1 %. Максимальный радиус траектории 
пектрона 14 см. Для исследования электронов с энергией свыше 1 Ме\, 
огда следы электронов близки к прямым линиям, предусматривался но- 
юрот кассеты с пластинками на 30 и 60° к плоскости падения электронов 
‘тем, чтобы проекция следа в эмульсии была видна. 
°— Препарат С8137 в виде хлористой соли выпариванием наносился на мед- 
‘ую проволоку $ 0,28 мм и длиной 40 мм. Активность препарата состав- 
|а 6 „Си. Экспонировались пластинки типа Р-50 в течение 2,5 час. 
|” На рис. 1 показан полученный нами спектр конверсионных электронов 
'а137*, Здесь наоси абсцисс отложены координаты пластинки, т. е. вели- 
ина, пропорциональная Но, а по оси ординат — число следов электро- 
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нов в поле зрения микроскопа при увеличении 420 х. Кривая представляет. 
собой усреднение четырех кривых, снятых с одной и той же пластинки. 
При каждом новом снятии кривой пластинка несколько смещалась по 
вертикали. Подобная обработка пластинки позволяет с одного снимка’ 
набрать большую статистику. Как видно на рис. 1, ошибки измерений при 
четырехкратном просчете не превышают 5—8 % и могут быть еще уменя 
шены. р Е 

Исследования контрольной пластинки из той же партии показали, что 
51-1 электрон нужно приписать фону, который успел накопиться в пла- 
стинке за время хранения. На рис. 1 этот фон показан пунктирной прямой. 
Остальные электроны общего фона, на котором расположены К-, [-. 
и М-пики, принадлежат жесткому В-спектру (837, который составляет 
всего 8 % от общего числа распадов. 


И 
М 


2 


ИИ 


Ил РА 


Расстояние а ПЛаслиние, мм 


Рис. 1. Спектр конверсионных электронов Ва137* 


Сравнение площадей К-, Г.- и М-пиков, приведенных к равным интер- 
валам Нр, дали значения отношений коэффициентов внутренней конвер- 
сии `у-лучей Ва"37*, которые приведены в табл. 1. Ошибки измерений. 
в табл. 1 представлены как среднеарифметические из обработки семи пла- 
стинок. Полученные в настоящей работе результаты хорошо согласуются. 
с данными других авторов [2—7], полученными в В-спектрометрах при ре- 
гистрации электронов В-счетчиками. | 

Таким образом, на примере спектра конверсионных электронов 
Ва'3?* можно считать доказанной возможность применения толстослой- 
ных фотоэмульсий в В-спектроскопии. 

Для сравнения продолжительности экспозиций, необходимых для за- 
метного почернения рентгеновской пленки и для толстослойных пласти- 
нок, были выполнены измерения с одним и тем же препаратом С5137 ак- 
тивностью 2,65 шСя. При этом для толстослойных пластинок оказалась 
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таточной экспозиция в 10 сек, для рентгеновской пленки — 1 час. 
лученные данные показывают, что чувствительность толстослойных пла- 
нок по сравнению с чувствительностью метода регистрации по плот- 
сти почернения в 300—500 раз больше. Новый метод, таким образом, 
зволяет исследовать изотопы с активностью в несколько микрокюри, 
› практически недоступно никаким другим методам. 


Таблица 1 


Экспериментальные коэффициенты внутренней кон- 
версии у-лучей Ва13* по данным различных авторов 


Данные к“ т, & м“ г, &к1%“т--М 
Наши 5,9-0,1 | 0,28 0,02 | 4,9-0,1 
[2] — -& 4,57 
[3] — ‚— 4,64 
[4] 5.5 0,27 = 
[5] 6,0-0,1 | 0,28 - 0,02 нь 
[6] == = 4,52 + 0,07 
[7] —- = 4,7 


Такое увеличение чувствительности в сочетании с другими достоин- 
ами этой методики, дающими, в частности, возможность исследовать 
ьма короткопериодные изотопы, могут иметь значение при решении ряда 
тросов В-спектроскопии. 


Исследование изомерных переходов 1п!3* и 1п15* 


На основе разработанной методики регистрации электронов толстослой- 
ми фотопластинками были исследованы спектры конверсионных элек- 
нов изомеров ш!3” и ши". 


Исследование спектров Та 13* 


Препарат 13* (химически выделенный из активного 91118123 
иде хлористой соли индия) наносился выпариванием на медную прово- 
ху Ф 0,23 мм и длиной 40 мм. Чистота химического выделения индия 
›верялась по изменению 1-и В-активности во времени. Во всех случаях 
лерений как по `у-,так и по В-активности обнаружен только один период 
мин, принадлежащий ш'3*. Активность препарата определялась при 
лощи ‘-счетчика с известной эффективностью. В различных сериях из- 
ений она колебалась в пределах 4 -- 7 „Са. Экспонировались пла- 
нки Р-50 свежего полива со сроком хранения не более 7 дней. Время 
позиции составляло 3 часа. : 

На рис. 2 показан спектр конверсионных электронов №“““”, получен- 
й от препарата активностью 7 „Си. Кривая представляет собой сумми- 
ание девяти кривых, снятых с одной и той же пластинки. Как пока- 
и контрольные измерения, 34-2 электрона нужно приписать фону 
стинки. к 

В табл. 2 приведены результаты наших измерений отношений коэф- 
циентов внутренней конверсии -/-лучей на К-, Г.- и М-оболочках атома 
13*, как среднее значение из 15 кривых, снятых с трех пластинок. 
той же таблице показаны теоретические значения, %х/,, полученные 
траполяцией теоретических значений работы [8]. 

Как видно на рис. 2, Г.-- и М-пики спектра конверсионных электронов 
\3* разделились не полностью, поэтому более достоверными можно 


* Разработка методики и химическое выделение [1113* из ия были произве- 
1 в химической лаборатории НИФИ-2 МГУ 3. В. Пастуховои. 
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Таблица 2. 


Отношения коэффициентов внутренней р у-лучей на К-, Г- и М-0оболоч 
ках изомеров Ва137*, [113% 


и шИ5* # 


Эксперим. значения 'Теоретич. значение 


“к “т, Вывод ОТип 


Изомер т Лу, КеУ излучения. 


Ва137* |2,3 мин | 661,6 | 5,9-0,1 |0,28+0,02| 4,0 
10123* |105 мин| 393,3 | 4,0-0,4 |0,27+0,05| 3,15 8,70 Е5 
[115% |4,5 час | 337 4,4 0,5 |0,46 +0,06| 2,65 


считать значения „/%_„, приведенные в табл. 3. На основании пол 
ного коэффициента внутренней конверсии `у-лучей 3”, измеренноги 
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Рис. 2. Спектр конверсионных электронов ши3з* 


нами ионизационным способом [9], можно вычислить значение к 
нить его с теоретическим значением хх : 


Экспериментальные и теоретические з 


и срав 
к Для разных мультиполей [3] 
начения %. приведены в табл. 9 


Е. спектров конверсионных электронов изомеров Ва13*, 11113* и шиз* 901 
Е ОЕ ео ь о НИ АН АНИ ПИН 


_ 
| Коэффициенты внутренней конверсии ‘у-лучей 113% и 115% 
— 


[р Эксперимент. значения Теоретич. значения «к 


Таблица 3 


Вывод 
о типе 


ЕБ | м4 | излучения 


я 


«К т,|-М 


&к Е МЗ 


02] 0,104] 0,338| 0,460] 25 
2| 0,24 | 0,68 | 0,88 | 25 


Исследование спектров Ш115* 


Препарат ш'5* выделялся химическим путем из Са15*, Невесомые 
оличества активного ш\5* в виде хлористой соли выпариванием нано- 
ллись на медную проволоку Ф 0,23 мм и длиной 40 мм. Чистота химиче- 
кого выделения препарата проверялась по периоду полураспада \- и 
активности. Во всех сериях измерений как по \-, так и по В-активности 
ыл обнаружен только один период Т=4,5 час, принадлежащий Шш15*, 
ктивность преперата ш'!5* измерялась ‘-счетчиком и составляла 
—3 Си. Для регистрации спектра конверсионных электронов использо- 
ались пластинки типа Р-50, которые экспонировались в течение 3,5 час. 
сего было получено два снимка и произведено шесть серий измерений. 

табл. 2 показаны полученные значения отношений коэффициентов внут- 
енней конверсии ш"?* на разных оболочках атома. 

На основании ранее полученных нами значений полного коэффици- 
чта внутренней конверсии у-лучей ш\5* [9] было вычислено значение 
к. Экспериментальные значения % и х„ приведены в табл. 3. 


Мультипольность радиационных переходов Ва137*, [113% и ши5* 


Сравнение экспериментально полученных данных для *„/«, с теорети- 


оскими значениями (табл. 2) показывает, что в случае изомерного пере- 
ода Ва!37” имеет место у-излучение типа М4. Этот вывод находится 
полном согласии с выводами других авторов [2—7]. | 

Сравнение экспериментальных значений %х и @,‚/%, для ШИ®* и 


1115* с теоретическими значениями (табл. 2 и 3) показывает наличие 
обоих случаях излучения типа Ё5. Правда, для ш'?* этот вывод менее 
стоверен, так как экспериментальное значение &„/®, одинаково 


тизко к теоретическим значениям &„/%, как для излучения типа Въ, 


К 
к и для М4. 

Выводы настоящей работы не противоречат теории ядерных оболочек, 
огорая допускает для ш13* и ш!5* оба типа перехода 25 и МА. Од- 
ко нужно заметить, что при энергиях возбуждения 300-400 кеУ\У в тех 
гучаях, когда допустимы переходы и Ё5 и М4, более вероятны последние 
0]. Повидимому, только этим можно объяснить, что все авторы на осно- 
нии своих экспериментальных данных, которые в основном совпадают 
данными настоящей работы, все же делают вывод о наличии у р 
115* излучения типа 

Уменьшение теоретических значений хк по сравнению с [8] для излу- 
ний типа Ё5 и М4, которого можно ожидать на основе более точных 
счетов с учетом конечных размеров ядер [11] при й=49 и энергии воз- 
ждения порядка 300-400 Ке\у, повидимому, не может превышать 


* Разработка методики выделения 1п115* из СМ? и химическое выделение про- 
ведено в химической лаборатории НИФИ-2 МГУ под руководством Н. П. Руденко. 
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5 %. Вследствие этого более точные расчеты «к не могут изменить вывод 
настоящей работы о типе излучения изомерных переходов шт ''3* и [15% 

Подобный случай имеет место в несферичных четно-четных ядрах 
Недавно теоретическое исследование таких ядер было Бе. 
И. С. Шапиро [12]. Он показал, что существуют дополнительные правил 
отбора, которые в некоторых случаях полностью могут подавить магнит 
ные переходы. Данные исследования И. С. Шапиро нельзя применит 
к ядрам ш13* и [ш15*, так как последние являются нечетно-нечетными 
но этот пример наглядно показывает, что еще не все правила отбора в на 
стоящее время известны. 


2-й Научно-исследовательский физический институт 
Московского гос. университета 
им. М. В. Ломоносова 
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ДВУХМЕТРОВЫЙ КРИСТАЛЛ-ДИФФРАКЦИОННЫЙ 
--СПЕКТРОМЕТР 


В последние годы получили существенное развитие методы точного из- 
мерения энергии у-излучения. Начало повышенного интереса к ним было, 
положено рядом работ группы Дюмонда [1—6], выполненных на кристал- 
лическом спектрометре. Особый интерес вызвала работа по определению. 
длины волны аннигиляционного излучения, знание которой позволяет. 
вычислить массу позитрона [1]. В ряде последующих работ [2—5] была 
выработана методика прецизионных определений длин волн и на магнит- 
ных спектрометрах. 

Точность современных измерений достигает нескольких сотых и даже. 
тысячных долей процента [6], приближаясь к точности, с которой из- 
вестны некоторые атомные константы. Таким образом, уже в настоящее, 
время ставится вопрос об уточ- 
нении универсальных постоян- 
ных методами `у-спектроскопии 
в, 7. 

Большинство спектрометров 
требует для точных измерений — 
энергии предварительной гра- 
дуировки. В связи с этим воз- 
никает необходимость в прове- 
дении прецизионных измерений 
для ряда линий в возможно 
большем диапазоне длин волн. 
Наличие большого числа изо- 
топов с такими «опорными точ- Рис. 1. Принципиальная схема фокусирующего 
ками» позволит произвести точ- И ЕЛЬ 
ную градуировку приборов с ис- коллиматор, № — каретки кристалла и‘ ис- 
пользованием наиболее удобных [ точника 
в каждом конкретном случае ис- 
точников. 

Очевидно, наконец, что приборы, дающие возможность производить 
точные измерения энергии `/-линий, могут быть использованы и для изуче- 
ния новых спектров. Точное знание энергий переходов позволяет в ряде 
случаев значительно снизить число возможных вариантов схемы рас- 
пада [8]. ы 

а: построен двухметровый фокусирующии Е а 
ный /-спектрометр типа спектрометра Дюмонда [9 1. РИ: ВИН т 
принципиальная схема прибора. у-Кванты из источника и на | т 
цевый кристалл С, изогнутый по дуге с радиусом кривизны 2 м. У р 
зажат между выпуклым и вогнутым стальными цилиндричео р 
калами, изготовленными © оптической точностью. а а бя 

До изгиба кристалл имеет вид плоско-параллельнои оо ыы }- 
мером 50х 30х 2 мм, вырезанной из монокристалла кварца так, р 


бочие плоскости (в нашем случае (3140) или (1124)) располагаются перпен- 
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дикулярно к большой стороне пластинки. -Кванты © длиной волны, 
для которой выполняется условие Брегга: /. = 2 4 1 %, образуют диффра- 
гированный пучок, распространяющийся под небольшим углом к значи- 
тельно более интенсивному прямому пучку. : 

Для того чтобы задержать прямой пучок, служит многощелевой кол-о 
лиматор К. Коллиматор представляет собой систему из 26 клиновидных о 
щелей, имеющих на входе ширину в 1 мм и образованных радиально рас-. 
положенными латунными  плоско-параллельными пластинами. Длина’ 


М ив мик’ 


178) 
Е я Ба: 
Ц 


708 ке\ 


99 9 9 56 
Иилсчет пр шинель вриборе ми 


Рис. 2. Часть 1-спектра [132, полученного при помощи фокусирующего 
кристалл-диффракционного 1-спектрометра 


коллиматора 100 см. Коллиматор пропускает 40—45% квантов, падаю- 
щих параллельно оси, и значительно (в 10° раз) ослабляет пучок, рас- 
пространяющийся под углом, большим 8’к оси коллиматора. Кванты, 
пропущенные коллиматором, регистрируются сцинтилляционным спек- 
трометром с кристаллом Сз./(Т|) ф 50 мм и высотой 20мм и фотоэлек- 
тронным умножителем типа ФЭУ-19 [10]. Увеличение размеров кристалла 
до величины выходного окна коллиматора (70х60 мм) позволило бы 
значительно увеличить“светосилу прибора. Настраивая сцинтилляцион- 
ный спектрометр на определенный интервал энергий, удается значительно 
снизить фон без существенного снижения эффективности регистрации 
исследуемых квантов. 

При изучении спектра осуществляется согласованное движение квар- 
цевого кристалла и источника, обеспечивающее диффрагированному пуч- 
ку постоянное направление в пространстве. Коллиматор и сцинтилляцион- 
ный счетчик могут поэтому оставаться неподвижными. Движение источ- 
ника и кристалла осуществляется при помощи микрометрических винтов. 
Положение кареток кристалла и источника (№) отсчитывается по шкалам 
с точностью до 0,01 мм. Таким образом, отпадает необходимость в градуи- 
ровке микрометрических винтов и исключаются ошибки, связанные 
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с их несовершенством. Отечеты по шкалам пропорциональны 11 9. а сле- 
_довательно, и длине волны {-излучения. 
Наличие плато на характеристике пропускания коллиматора (зависи- 
мость прозрачности от угла относительно оси коллиматора) позволяет 
осуществлять ступенчатое передви- 

жение источника примерно через 1 мм я, 


И производить изучение контура оди- К определению длины волны у-линии 
ночнои линии при неподвижном ис- 316 Кеу 113? 
точнике. - | 


Юстировка прибора производи- 


лась оптически и на рентгеновском р ” - 
излучении. 

Для проверки качества юстиров- 4 66 415 0.007 
ки и определения основных парамет- 2. 66384 —0,02А 
ров прибора был снят спектр 1-из- 3 66’403 —0,005 
лучения [19?. Источником служила 4 66,396 —0,012 
фольга из иридия размером 30 х5х ‚ а 0,008 
Х 0,2 мм, активированная нейтро- 7 66’397 и 
нами, расположенная торцом по на- 8 66,410 0,002 
правлению к кристаллу. Активность 9 66,416 0,008 
‘источника перед началом измерений > я а 
составляла 1,2 Са. При исследовании 42 66424 0’013 
‘спектра были зарегистрированы ли- 
нии 208, 296, 308, 316, 468, 485, 

88, 604 и 612 Кеу. На рис. 2 в ка- Среднее | 21=66,408 | --0,051 
естве иллюстрации приведена часть в 


спектра с линиями 296, 308 и 316 

КеУ. Полная ширина линий на половине высоты составляет 0,16 -- 0,19 мм, 
что соответствует следующей зависимости относительной полуширины 
от энергии: 


8(%) = (1,5-1,7). 103 Е (ке\). 


Таким образом, полуширина линий в области 300 КеУ равна примерно 
0,45 %. Следует отметить, что ширина линий зависит от ширины источника; 
в нашем случае эффективная ширина источника определяется шириной 
щели свинцовой диафрагмы, поставленной перед источником, и составляет 
примерно 0,12 мм. Некоторое расширение линий при увеличении энер- 
гии (от 0,16 мм при 300 Кеу до 0,19 мм при 468 Ке\У) можно объяснить про- 
свечиванием краев свинцовой щели, что приводит к увеличению эффек- 
тивной ширины источника. 

Для того чтобы оценить величину случайной ошибки измерений, про- 
изводилось многократное определение длины волны линии 316 Кеу. 
Линия изучалась при положении источника справа и слева от кристалла 
и измерялось расстояние между такими «зеркальными» линиями. Ре- 
зультаты двенадцати серий таких измерений приведены в табл. 1. 

Среднеквадратичная ошибка ряда измерений оказалась равной 
-- 0,012 мм, среднеквадратичная ошибка результата — 0,0035 мм; среднее 
расстояние между зеркальными линиями — 21 = 66,408 мм. 
°— Предполагалось, что шкала спектрометра должна быть линейной без 
введения каких-либо поправок. Для проверки этого предположения была 
вычислена постоянная прибора: 


к =) /21 = 0,58987 = 0,00007 тА мм 1, 


где ) = 39,172 -- 0,004 шА — длина волны линии 316 ке\у 17° [8], 


2] = 66,408 -- 0,004 мм — расстояние между зеркальными линиями. 
Затем были измерены расстояния между зеркальными линиями с энер- 
тиями 468, 308 и 296 КеуУ (по четыре измерения для каждой энергии) и 
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вычислены их длины волн по полученнои постоянно и. Результаты приз 

ведены в табл. 2. о 
Таблица 2 

Сравнение результатов измерения ) четырех линий к 


у-спектра 1132, полученных авторами статьи и Дюмондом 


Е, 2, мшА 
кеу = 

>: ее по нашим данным по данным ДЛюмонда 
468 | 44,897 | 26,483 40,010 | 23,489 40,004 | -—0,006 | 
316 | 66,408 39,172, 39,172 - 0,004 0,000 
308 | 68,135 40,191 - 0,010 40,189 - 0,004 0,002 
295 |171 026 41,896 -- 0,010 41,888 -- 0,000 0,008 


Как видно, наши данные хорошо. согласуются с данными Дюмонда. 
Таким образом, в исследованной области длин волн нелинейность шкалы 
нашего спектрометра, без введения каких-либо поправок, не выходит за 
пределы статистических ошибок (-0,01 шА). 

1119? принадлежит к числу немногих изотопов, для которых известны 
относительные интенсивности ‘-переходов по данным ряда работ 
[41—413, 8]; эти интенсивности приведены в табл. 3. 


Таблица 3 


` 


Относительные интенсивности `у-переходов 173? по данным различных авторов 


Е, Кеу [14] | [11] | [12] | [13] | [81 


136,2 №4 к 0,188 0,23 

174,0 к МР 0'058 гя 

201,2 ны в 0'058 0,58 
205,4 0,27 \ 0,25 \ 4,35) 
281 ‚5 —= 0,07 == 
295,8 3,0 614,1 9,09 1,88 (9,77 22,0 1105.2 
308,4 34 2,02 21'4 ны 
316,5 ти 5,55 } 57,5 

374 к" = 0,036 == 

440 == == 0,036 к 

467,8 4,1 4,58 4'1 47,4 

484,4 но и 0,375 ы. 
588,7 0,33 0,46 0,64 
604,5 1,0 | 1,74 1,74 ем, 0,81 4,74 
612'7 0'41 0,55 0.20 [1 


В работах [11, 13] измерения производились по электронам конверсии и 
фотоэлектронам, в работе [412] — по электронам отдачи. Все эти данные 
довольно хорошо согласуются между собой и резко отличаются от резуль- 
татов, полученных на кристаллическом спектрометре Дюмонда [8]. Пред- 
ставлялось интересным выяснить, связано ли это расхождение с непра- 
вильностью теоретических предпосылок, положенных в основу расчета 
кривой спектральной чувствительности кристалл-диффракционного спе- 
ктрометра, или обусловлено иными причинами. 

Мы произвели расчет кривой спектральной чувствительности, анало- 
гичный расчету Дюмонда. Как известно, в своем расчете он учитывал: 
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а) самопоглощение в источнике, б) изменение коэффициента отражения 
от изогнутого. кристалла с длиной волны -излучения, причем было сделано 
предположение, что коэффициент отражения пропорционален ^2), в) эф- 
фрективность сцинтилляционного счетчика. 
_ Полученная нами теоретическая кривая, представляющая собой зави- 
симость вероятности того, что испущенный 1-квант будет зарегистрирован 
на пике кривой, от энергии этого 
ванта (в КеУ), приведена на рис. 3  &.2% 
кривая 1). На том же графике нане- - 
ены экпериментальные точки, полу- 
енные из сопоставления чисел им- в 
пульсов на максимумах линий, по- 
ченных на нашем спектрометре, с 
относительными интенсивностями из 6 
боты [13] и относительными ин- 
енсивностями, взятыми из работы 
Дюмонда [8]. Как видно, кривая спек- 
альной чувствительности, получен- 
ная путем сравнения наших данных 2 
с данными работы [13] (кривая 2), 
довольно хорошо совпадает с теоре- 
тической. Точки, соответствующие И) М Ш # 5 
близким по энергиям линиям, обра- 6, к\ 
зуют тесные группы, что указывает Рис. 3. Кривые спектральной чувстви- 
на хорошую точность отдельных из- тельности нашего прибора: 1 — теоре- 


. тическая, 2 — экспериментальная (по- 
мерений. Точки же, полученные при лучена при использовании относитель- 


сравнении с данными Дюмонда (3, на ных интенсивностей из работы [13]), 
рис. 3), вообще не ложатся на плав- 3— результаты, полученные при исполь- 
ную кривую и совершенно не соответ- зовании относительных интенсивностей 
твуют ходу теоретической кривой из’ работы [8] 

вв ду р р 

пектральной чувствительности. 

Таким образом, при использовании расчетной кривой спектральной 
чувствительности наши результаты могут быть хорошо согласованы с дан- 
ными работ [11—13] и совершенно не согласуются с данными группы 
Цюмонда [8]. р 

В заключение следует отметить, что благодаря иной, по сравнению 
0 спектрометром группы Дюмонда, конструкции коллиматора в нашем 
триборе отсутствует подъем фона с уменьшением длины волны, наблюдав- 
пийся у Дюмонда. Измерения с источником Та“? показали, что фон 
стается постоянным при энергиях по крайней мере до 1,5 Ме\у. 

Авторы благодарны 3. П. Балон, затратившей много времени и сил при 
разработке механической части спектрометра. Авторы благодарят также 
‹онструктора В. С. Степанова и коллектив завода «Эталон», на котором 


ыл построен прибор. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


Н. Н. ДЕЛЯГИН, Г. А. КУЗНЕЦОВА и В. С. ШПИНЕЛЬ 


ССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТКОГО +-ИЗЛУЧЕНИЯ 1:1°* ПРИ ПОМОЩИ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО СПЕКТРОМЕТРА 


’° Схема распада 1119? была установлена в результате ряда работ, выпол- 
тенных в 1951—1952 гг. [1—4]. В последнее время в спектре у-излучения 
г‘? были обнаружены новые -переходы [5—8], что позволило уточнить 

и дополнить схему распада. Наиболее полная схема распада дана в работе 

[6], где введены два новых возбужденных уровня РЫ?? (1155 и 1359 КеУ). 

Уровень 1359 КеУ был введен на основании наличия нескольких слабых 
-переходов с этого уровня на более низкие возбужденные состояния Р!®. 

. В настоящей работе у-излучение 1119? было исследовано в области наи- 
более жестких -переходов, а также был произведен анализ относитель- 
ных интенсивностей переходов и сравнение их с существующими теорети- 
ческими формулами. | чи 
°— Измерения производились при помощи люминесцентного спектрометра, 
в котором использовался кристалл Ма/(Т!) с фотоумножителем ФЭУ-19 
‘и одноканальный дифференциальный дискриминатор. Относительная по- 
луширина линии 661 ‹е\У (5137, полученная на нашем спектрометре, со- 
ставляла 9,5%. Спектрометр был снабжен схемой автоматической стабили- 
зации положения спектральной линии, принцип которой описан в работе 
[9]. Применение этой схемы позволило исключить возможное влияние на 
измерения различных нестабильностей аппаратуры. 

При расшифровке сложных `-спектров, полученных на люминесцент- 
ном спектрометре, встречаются трудности, связанные с наложением друг 
на друга импульсных распределений от отдельных монохроматических 
у-линий. Для того чтобы произвести расшифровку спектра у-излучения, 
а также для градуировки энергетической шкалы спектрометра, предва- 
рительно были исследованы спектры для 7-источников © простой схемой 
распада (Н5?°3, Ап198, (5197, 71065, Соб°, Ма?4). Эти же источники были 
использованы для градуировки спектрометра по эффективности. Для 
этого на прокалиброванном гейгеровском счетчике измерялась абсолют- 
ная активность источников (калибровочная кривая для счетчика была взята 
из измерений И. Эстулинаи И. Антоновой); затем измерялся их 7-спектр на 
люминесцентном спектрометре и за меру эффективности принималась 
площадь пика полной энергии (фотопика), отнесенная к единице актив- 
ности. 

Измерения производились нами с источником 7” активностью 
26 шСи. Для обеспечения нормальной работы аппаратуры, а также для 
исключения фона совпадений `-квантов в кристалле мягкая и наиболее 
интенсивная часть -излучения 119? поглощалась свинцовым фильтром 
толщиной 20мм. 

Полученный нами в этих условиях спектр -излучения |" изображен 
на рис. 1. Наиболее интенсивные у-переходы с энергиеи 296, 308 и 316 а 
при измерениях с фильтром на спектре не видны. В пик 470 КеУ дают 
вклад, кроме интенсивного перехода 468 Ке\, также и слабые переходы 
484 и 440 Ке\У; пик 605 КеУ представляет собой сумму трех переходов: 
605, 613 и 589 Кеу. В области более жестких переходов, кроме известных 
ранее линий 785, 885 и 1070 Кеу\, нами обнаружен новыи переход © энер- 
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гией 1360 Ке\у. Интенсивность этого перехода определена в (2,2 -Е 1,2) Х 


х 10-4 по отношению к линии 605 КеУ ив (1,4 


им сен“ 477 
А 


71/4 
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Рис. 1. т-Спектр 11192, полученный на люминес- 
центном спектрометре 


С.’ Шпинель 


Е 0,8).10-* по отношению 
к линии 470 КеУ. Исполь- 
зуя данные об интенсивно- 
стях переходов, образую- 
щих пики 470 и 605 Ке\у, 
приведенные в работах [4, 
6, 7], можно рассчитать 
интенсивность перехода 


равна 6,3 х 10`5 с возмож- 
ной ошибкой в 80 %, по- 
скольку интенсивности ли- 
ний 470 и 605 КеУ извест- 
ны в настоящее время © 
точностью порядка. 20 %. 
Слабый переход с энергией 
1210 Кеу, обнаруженный в 
работе [5], в наших изме- 
рениях замечен не был. 
В схеме распада 11192 пере- 
ход 1360 КеУ соответствует 
прямому переходу с возбу- 
жденного уровня 1359Кеу_ 
в основное состояние. 
Ри??. Для того чтобы убе-' 


диться, что фотопик 1360 Ке\У обусловлен реальным переходом, а не сов- 
падениями квантов в кристалле, мы сделали контрольные измерения с раз- 
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690.4 


Рис. 2. Схема распада 11192 


ными телесными углами источника по отношению к регистратору. Таким 
образом было выяснено, что фотопик 1360 Кеу обусловлен реальным 


Исследование жесткого Уу-излучения 1192 911 
а = РИ 


Схема распада 1193, данная в работах [4, 6] и дополненная 
хр ‚ приведена на рис. 2. ре 
тносительные интенсивности у-переходов, данные в работах [4,6],б 

ами сравнены с теоретич м 
< С р ескими, рассчитанными по формуле Вайскопфа 
ре основанной на представлении об одночастичных переходах. В расче- 

х мы использовали значения спинов возбужденных состояний Р|9? 
определенные в работе [11], при 


помощи измерения угловой 1-1- Отношение  интенсивностей переходов 


с двух возбужденных уровней на низшие 


корреляции. Четности первых 
я уровни по данным разных 
двух возбужденных состояний Рё? м че ЕН 
можно считать положительными, р АА № 
. ьные зна- 
поскольку из данных по коэффи-  УРо- | сравниваемые | чения по дан- | Теорети- 
вень, ным разных ческое 


циентам конверсии [4] для пере- 
ходов 296, 31би 613 кКе\У следует, 
что эти переходы являются пере- 
ходами типа ЁЕ2. Точность измере- 
ний коэффициентов конверсии, по- 921 | 1зов/Тое 3,3 | 2,8 | 0,03 
видимому, не исключает смешан- 1200 Тво/ вв то И а 


переходы авторов 


кеу значение 


[4, 7] [61 


ных Е2-- М1-переходов. 


ее були ни 


С возбужденного уровня 613 ке\ наблюдается как прямой переход 
в основное состояние РЫ*, так и каскадный переход. Согласно формуле 
Вайскопфа интенсивность прямого перехода (Е2) должна быть в 50 раз 
меньше, чем интенсивность каскадного перехода (М1). Фактически пря- 
мой переход, по данным разных авторов, слабее каскадного только 
в 3,4—8 раз. Это можно объяснить, предположив, что переход 296 Кеу 
является смешанным (84-93 %Е2 -- 7-16 % М1). 

Принципиальные противоречия с формулой Вайскопфа обнаружи- 
ваются при сравнении интенсивностей переходов с какого-либо высшего 
возбужденного уровня РИ?? на уровни 316 и 613 Кеу, имеющие одинаковые 
значения полных моментов и четностей. Соответствующие данные для пе- 
реходов с уровней 921 и 1200 Ке\у даны в таблице. 

Из этих данных видно, что существенно ббльшую интенсивность имеют 
переходы с меньшей энергией, тогда как по формуле Вайскопфа должна 
наблюдаться обратная зависимость. Так, если оба перехода 308 и 
605 КеУ — квадрупольные, то переход 605 Ке\У должен был бы быть в 30 раз 
интенсивнее перехода 308 Кеу. Такое расхождение с формулой Вайскопфа 
говорит о том, что в данном случае переходы не являются одночастичными, 
а имеют иную природу. Естественнее всего связывать наблюдаемые ин- 
тенсивности с коллективными свойствами ядер, в частности, была сделана 
попытка объяснить расхождение с формулой Вайскопфа запретом по кван- 
товому числу К, которое определяет собой проекцию механического мо- 
мента ядра на ось симметрии ядра [12]. К сожалению, существующие 
в настоящее время теоретические формулы получены лишь для случая 
сильно деформированных ядер, где К является точным квантовым чис- 
лом. В случае ядра РЫ??, которое расположено сравнительно недалеко 
от заполненной оболочки 7 = 82, это, повидимому, не имеет места, по- 
этому расчет, проведенный на основании формул работы [12], также не 
дал согласия с экспериментально наблюдаемыми относительными интен- 


сивностями. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
`. ХХ, №8 Е СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Н. Н. ДЕЛЯГИН, А. А. СОРОКИН, Н. В. ФОРАФОНТОВ и В. С. ШПИНЕЛЬ 


СХЕМА РАСПАДА 7197 и №7 


Введение 


Цепочка радиоактивных переходов 7197 —> №37 — Мо? исследовалась 
рядом авторов. Сводка полученных результатов и соответствующая биб- 
лиография приведены вработе [1 ].Следуетсчитать надежно установленным, 
то 7г°7 путем В-распада возбуждает изомерный уровень 0,747 Меу 
М№°7, который, распадаясь с периодом 60 сек, переходит в основное со- 
стояние №97. 

_ В-спектр 7137 — простой с верхней границей Е = 1,91 Меу. Затем 
М? претерпевает В-распад Ё; = 1,267 Меу, сопровождаемый -лучами 
се энергией Ё, = 0,665 Меу. В работе [1] с препаратом 7х7 -- №97 
был обнаружен мягкий В-спектр с верхней границей Ез = 0,48 МеУ 
ий жесткое `-излучение малой интенсивности. 

На Всесоюзном совещании по ядерной спектроскопии в 1955 г. нами 
были доложены результаты исследований распада этих ядер, выполнен- 
ные методом 8-у- и `/-у-совпадений. Таким методом из суммарного В-спектра 
7х7 |- №37 удалось выделить мягкий В-спектр 73? вместе с В-спектром 
М7, и, кроме того, с этим же препаратом были обнаружены \- у-совнаде- 
ния с интенсивностью — 10 %. Энергия каскадных 77-квантов, оцененная 
методом поглощения, оказалась —0,7 Меу и >1 Меу. С целью уточнения 
полученных данных мы повторили в настоящей работе наши измерения 
‹ улучшенной аппаратурой. 


Источник 


Радиоактивный источник 7137 мы получали путем облучения циркония 
чейтронами в реакторе в течение 10 -- 24 час. Малое содержание 7г° 
2,6 %) в естественной смеси изотопов и малое сечение активации (0,1 — 
),2 барн) обусловливают низкую удельную активность получаемых таким 
особом препаратов. В этом случае необходимо уделять большое внимание 
истоте исходного сырья, особенно при исследовании малоинтенсивных 
- и \-переходов. В большинстве измерений в качестве сырья, вместо при- 
енявшейся ранее окиси циркония, мы использовали металлический Ит, 
олученный иодидным методом. Присутствующие в нем примеси гафния 
г титана в количестве 1—2%, а также возникающий при облучении т? 
е влияют на результаты измерений, так как периоды полураспада соот- 
юетствующих изотопов много больше, чем у ОЕ 

Возможные поверхностные загрязнения (в основном натрием) удаля- 
ись промывкой в азотной кислоте после облучения. В ряде контрольных 
змерений облучению подвергался порошок 7тОз, обогащенный изотопом 


196 в 16 раз. 
{-Спектр 


Спектр -лучей 7°* -|- №37 изучался на однокристальном лЮминВеЦент 
ом спектрометре с кристаллом Ма (т!) и фотоумножителем ФЭУ-19. 
‘ристалл иодистого натрия толщиной 12мм, Ф 30 мм, с отражателем из 
[2О герметически упакован в алюминиевом контейнере. На своем пути 
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а а, оны 


к кристаллу у-лучи проходят алюминиевую фольгу толщиной 0,4 мм и 
слой магнезии в 1 мм. Измерения проводились без коллимации пучка. 
В этих условиях относительная полуширина фотоэлектронной линии С318* 
составляла 12 %. Применение свинцовых коллиматоров с отверстием 
фЗ--7 мм и высотой 40 мм уменьшает „„ 
полуширину линии до 9—10 %. Ли- 
нейность энергетической шкалы спек- 4% 
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Рис. 1 Рис. 2, 
Рис. '1. Формы у-спектров Но?03, (3137, 7165, Ма?“, получаемые на люминесцентном 
спектрометре: 1 — Нр29з, Е. = 0,279 Меу; 2 — Сз187, Е, = 0,661 Меу; 8 — 7163, Е, = 
—=1,118 Ме\у; 4 — Ма, Е., = 2,760 Меу \| 
Рис. 2. Кривая эффективности люминесцентвого у-спектрометра 


трометра контролировалась по -излучению Нэ?93, А198, (5137, 785, (080, 
ТЬС” и Ма. 
При расшифровке сложного у-спектра, полученного при помощи лю- 


ные компоненты, используя стандартные формы спектров, полученные для 
известных \-линий. Вид этих стандартных спектров, приведенных к равно 
высоте пика полной энергии (фотопик), изображен на рис. 1. Здесь по оси 
абсцисс отложена энергия, выраженная в процентах от энергии фотопика. 
Интенсивность ^\-линий определялась по площади пика полной энерги и 
на градуировочной кривой для относительной эффективности 1-спектро- 
метра и излучению различной энергии (рис. 2). Метод получения кривой 
эффективности спектрометра указан в работе [2]. Погрешность в опреде- 
лении эффективности спектрометра в основном обусловлена неточностью 
в определении абсолютной активности источников (6 %) и неточностью 
в измерении площадей фотопиков (10 -= 15 %). 

На рис. 3 изображен у-спектр 7х?” -- №°7, полученный с упомянуты! 
выше обогащенным источником. Из рисунка видно, что, кроме интенсив 
ных фотопиков, обусловленных хорошо известными у-лучами 0,665 и 
0,750 Меу 7:7 и №37, в спектре наблюдается несколько максимумов в ин- 
тервале энергий 1,0--2,6 Меу. Наблюдение за ослаблением интенсивности 


0% 
И. 


соответствующее изотопу 737. Положение этих максимумов отвечает энер- 
гиям электронов, приведенным в таблице. Я 

Нроизведя последовательное вычитание стандартных форм спектра, 
начиная с жесткой линии, можно придти к заключению о происхождении 
каждого максимума. Результаты такой расшифровки, приведенные в таб- 
лице, показывают, что все максимумы, за исключением самого жесткого. 
обусловлены наложением друг на друга импульсных распределений от 
отдельных монохроматических -линий, энергия и интенсивности которых 


Стема распада 2” и М" с 915 


| ты Е в таблице. Интенсивности даны в процентах от общего числа 
распадов. и сожалению, следует заметить, что расшифровка такого слож- 
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Рис. 3. у-Спектр 719? + №97 


Максимумы `у-спектра 797 -- №5? 
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ного спектра не является однозначной. Дополнительные сведения о жестком 
у-излучении мы получили, исследуя `у-у-совпадения. 


Установка для исследования “-/-совпадений 


Изучение каскадного у-излучения производилось на люминесцентном 
спектрометре совпадений. В этом спектрометре использован принцип 
быстро-медленных совпадений, позволяющий сочетать малое разрешающее 
время схемы совпадений (—10`$ сек) с одновременным амплитудным ана- 
лизом импульсов. Блок-схема спектрометра изображена на рис. 4. В ка- 
честве детекторов используются стандартные заводские кристаллы 
Ма СТ!) ф 30 мм, толщиной 15 мм, и фотоумножители ФЭУ-19 с перетяжкой. 
Импульсы с анодов фотоумножителей 1 подаются на быструю схему 
совпадений, устройство которой аналогично схемам, описанным в работах 
[3, 5]. Эти импульсы ограничиваются по амплитуде ограничивающими 
пентодами 6Ж1П 6 и поступают на линию переменной задержки 6. Эта 


х $, Е, П- фото-, комптон- и парный пик, соответственно. 
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линия состоит из последовательно включенных отрезков кабеля РН-50_ 
(о = 1500) длиной по 50 см. т ча 
В местах соединения кабелей осуществляется скользящий контакт © 
кристаллическим диодом ДГС-4 8, отбирающим совпадения. Передвигая : 
каретку с кристаллом вдоль линии, можно найти положение, соответству- | 
ющее максимальному счету истинных совпадений или счету только случай-_ 


.. ' 
ных совпадений. Разрешающее время схемы совпадений определяется в 


ы 


основном длиной формирующего кабеля 7 (кабель РК-1, р = 770) и до не- 
которой степени смещением, поданным на диод 8. Импульсы совпадений, 
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Рис. 4 Рис. 9 


Рис. 4. Блок-схема установки для исследования у-у-совпадений: 1 — счетчики 
и фотоумножители, 2 — катодные повторители, 3 — линейные усилители, 4 — анализа- | 
торы, 5 — ограничители, 6 — линия переменной задержки, 7 — формирующий кабель, 
8 — кристаллический диод, 9 — усилитель, 10 — дискриминатор, 11 — схема тройных 

совпадений, 18 — пересчетная схема | 


Рис. 5. 1— Участок у-спектра НЁ75'181, включающий линии 0,345 и 0,480 Меу; | 
2 — у-спектр совпадений с ‘-квантами 0,132 и 0,135 Меу НЕ“ 


пропущенные кристаллом, усиливаются усилителем 9 с коэффициентом. 
усиления 1000 и полосой пропускания 4 МНЕ и поступают на дискримина- о 
тор 10, обрезающий шумы усилителя и одиночные импульсы, просочив- о 
шиеся через паразитную емкость кристаллического диода. Для обеспече- 
ния наибольшей эффективности счета совпадений необходимо, чтобы 
импульсы с фотоумножителей имели возможно большую амплитуду. При’. 
использовании выбранных умножителей, неравномерного делителя на-_ 
пряжения и при напряжении питания 2,2 КУ импульсы на анодах умно- 
жителей от у-лучей С0° достигают 100 У. 

Импульсы для амплитудного анализа берутся с девятых динодов умно-_ 
жителей. Оттуда они через катодный повторитель 2 поступают на линей- 
ный усилитель 3 и одноканальный амплитудный анализатор 4. Усилители 
представляют собой трехламповые секции с обратной связью [6] и имеют 
коэффициент усиления 100, 50 и 20 при линейности выходного напряжения. 
до 100 У. Анализаторы 4 и дискриминатор быстрой схемы совпадений 10. 
включены на схему тройных совпадений 11 с разрешающим временем 
5-10 7сек. Таким образом, пересчетная схема 12 считает только совпа- 
дения, происшедшие между у-лучами определенной энергии, выделяемой 
амплитудными анализаторами. 

Разрешающее время быстрой схемы совпадений “, выбиралось равным 
(2,5 = 3). 108 сек. Проверка по совпадениям между рентгеновским 
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‘излучением 0,058 Меу и 1-квантами 0,345 Меу показала, что даже для 
таких небольших энергий потеря счета совпадений не превышает несколь- 
ких процентов. Градуировка спектрометра показала, что его энергетиче- 
ская шкала линейна вплоть до максимальной измеренной энергии 
2,76 Меу (Мам). Полуширина линии (3197 составляет 13—14 % для обоих 
каналов. 

_ Для проверки работы установки был выполнен ряд контрольных изме- 
рении спектров совпадений некоторых изотопов (Ма? ,; (080, Н175,181) 
Нарис. 5 показаны результаты из- 
мерений с НЁ75,181. Кривая 7 пред- мя 
ставляет (снятый в канале А) уча- 
стоку-спектра этой смеси изотопов, 
включающий линии 0,345 и 0,480 

Меу. Большая часть интенсивного 2% 
пика 0,345 Меу обусловлена \у-из- 
лучением Та!75, так как интен- 
сивность перехода 0,345 Меу\ по 
отношению к переходу 0,480 Меу 2 
в Та! составляет 15,7 % [7]. Кри- 

вая 2 представляет собой спектр 
у-лучей, совпадающих с у-лучами 
0,132 и 0,135 Меу Та181, выделяе- 0 
мыми амплитудным анализатором в 
канале Б. Как видно из этого 
графика, интенсивность линии 
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Кабель РА-90, м 


Рис. 6 Рис. 7 
Рис. 6. Взаимное положение счетчиков и источника для исследования ‘/—/-совпадений 
для. 797 - №97 
Рис. 7. Зависимость числа \-у-совпадений от величины задержки для источников: 
1— 797 + №97, 2 — №97, 3 — Сов 


0,345 Меу сильно ослабилась за счет выпадения излучения Та175, не даю- 
щего совпадений. Оценка интенсивности этой линии по отношению к ли- 
нии 0,480 Меу с учетом коэффициентов конверсии для у-переходов 0,132 
и 0,135 Меу дает значение 15—20 % всогласии с приведенным выше зна- 
чением. 


Измерения 1-{-совпадений в спектре 737 -- №7 


При измерениях \\-\-совнадений в спектре 737 -- М№Ь?7 мы использовали 
расположение счетчиков и источника, изображенное на рис. 6. Свинцовый 
фильтр. толщиной 5 мм, установленный перед кристаллом в канале Б 
(рис. 4), служил для уничтожения совпадений, вызванных рассеянием 
у-квантов из кристалла в кристалл. ь 

Наличие каскадного -излучения в спектре 73" -- М№Ь°? видно из кри- 
вой 1 на рис. 7, где дана зависимость считаемого быстрой схемой совпа- 
дений числа `\-у-совпадений от величины задержки, вводимой в ее каналы. 
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Для сравнения на этом же рисунке приведена аналогичная кривая для { 
Соб° (кривая 3), характеризующая аппаратурную «кривую разрешения» 
установки. Уменьшение скорости счета 7-у-совпадений со временем, на- 
блюдавшееся в течение 3 дней, соответствует периоду полураспада | 
17 час, что указывает на принадлежность каскадного излучения к Дт? 
или к №7. Чтобы выяснить, какое из этих ядер обусловливает эти совпа- 
дения, мы проделали аналогичные измерения с М№Ь?7, химически отделен- 
ным от циркония. Полученные результаты (кривая 2 на рис. 7) свидетель- 
ствуют об отсутствии 7-\-совпадений в этом случае. Это заставляет нас от- 
нести наблюдаемое каскадное излучение к 1197. 

Затем мы провели измерения энергии каскадных у-квантов. Резуль- 
таты этих измерений даны на рис. 8. 
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Рис. 8. Спектр у-квантов, совпадающих с у-лучами 797 -|- №37 с энер- 
гией:; 1—Е,, > 0,250 Меу, 2—Е.>1 Меу 


На рис. 8 кривая 1 изображает спектр квантов, регистрируемых в ка- 
нале А, совпадающих со всеми /-лучами, с ЕЁ >0,250 Меу, регистрируе- 
мыми в канале Б, в котором использовался интегральный выход анализа- 
тора. 

Кривая 2 на рис. 8 изображает спектр, полученный в условиях, когда 
в канале ВБ регистрируются только у-лучи с Е >1 Меу. Ширина окна ана- 
лизатора в канале была увеличена до 2У (вместо обычно используемой 
ширины в 1 У) и точки на спектре брались через 2 У. Это приводило 
к тому, что спектры снимались недостаточно подробно, что, однако, было 
необходимо для сокращения времени измерений. 

Фон случайных совпадений на всех экспериментальных кривых выч- 
тен. Он составлял в мягкой части спектра рис. 8 (кривая 1и2) 20 -—— 25% 
от числа истинных совпадений; в жесткой части (>21 Меу) этого спектра 
(кривые 1) он был значительно меньше, и практически им можно было 
пренебречь. ь 

Из результатов этих измерений видно, что энергия наиболее жесткого 
из совпадающих квантов лежит в области 1,3--—1,4 Меу (рис. 8, кривая 1). 
С ними, очевидно, находятся в каскаде у-лучи, спектр которых дан кри- 
вой 2. Этот спектр представляет собой размытый максимум в районе 
0,6 -- 0,8 Меу, более широкий, чем должен быть максимум, соответствую- 
щий фотопику от одной у-линии. Можно предположить, что такой вид спек- 
тра обусловлен следующими причинами: 

1) имеется одна у-линия, но нестабильность аппаратуры, сказываю- 
щаяся при довольно длительных (10—12 час) измерениях, и большая ши- 
рина окна анализатора приводят к размытию фотопика на спектре; 

2) имеются две близкие линии, не разрешаемые спектрометром. 
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Для, проверки этих предположений мы провели следующий конт- 
рольный опыт. 

В канале Б кристалл Ма7(Т!) был заменен кристаллом толана, закры- 
тым только тонкой (поверхностная плотность 1,6 мг см?) алюминиевой 
фольгой. 

° При этом каналом регистрировались, кроме \-квантов, также и элек- 
троны В-спектров с Е;‚= 1,910 Ме\ 117 ис Е, = 1,270 Ме\у М”. 
В -у-Совпадения должны были наблю- к |. 

цаться только между электронами В-  ““” | №, 

спектра с Ё, = 1,270 Меу и у-луча- 
ми 0,665 Ме\у М7 (В-у-совпадения, 


‚ отсекались соответствующей 
‘установкой порога дискриминатора в 
канале Б). Таким образом, при из- 
мерении спектра -у-лучей, дававших 
В-у-совпадения, из суммарного 1- 
пектра должна была выделиться од- 
на линия 0,665 Меу. Результаты та- 
кого измерения представлены на рис. 
9,а, где полученный спектр 8-1- 
совпадений (1) сопоставлен с обычным 
/у-спектром 7137 -- М3? (2). 

°— Затем порог дискриминатора в 
‘канале Б был установлен так, чтобы 
 захватывалась областьв конце В-спек- 
‘тра №7. Ббльшая часть регистри- 
руемых В-частиц принадлежала при 
этом В-спектру циркония. В резуль- 

тате скорость счета совпадений оказа- Е 
лась пониженной примерно в 100 раз 
и составляла несколько импульсов в 
минуту. Окно анализатора в канале А 
бралось шириной 2 У и спектр про- 
ходился через 2 У. Таким образом, Рис. 9. а — Сравнение спектра В-у-совпа- 
условия были приближены к тем, ко-  дений(1) с обычным “-спектром 77 + 
торые имелись при измерении спек- - М (2); 6 — контрольные измерения 
тра `/-у-совпадений. Из результатов рескпаденни, ее опектраеланои 
этого измерения (рис. 9,6) видно, на кв) 

что линия 0,665 Меу выделилась до- 

статочно четко. Это позволяет заключить, что наиболее вероятной при- 
чиной размытия спектра на рис. 8 (кривая 2) является второе из при- 
веденных выше предположений. 

Интенсивность каскадного \-излучения была нами оценена путем срав- 
нения чисел у-- и В-у-совпадений в единицу времени.В этих измерениях 
в канале Б также использовался кристалл толана, а свинцовый фильтр 
стоял перед кристаллом в канале А. 

Соответствующей установкой порогов дискриминаторов достигалось 
приблизительное равенство эффективностей счетчиков для у-лучеи (5 
и Со80, Это позволило считать эффективности счетчиков одинаковыми для 
всех у-квантов, участвующих в совпадениях. Предполагая, что эффек- 
тивность счетчиков в канале Б к -лучам циркония и ниобия одинакова, 
и пренебрегая В-{-совпадениями, связанными с В-спектром 0,450 Ме\, 
можно записать: 

скорость счета В-у-совпадений 
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и скорость счета `/-/-совпадений 
Му = Мене .8. 

Скорости счета у-квантов и В-частиц в канале Б соответственно равна 
№8 = 2М№М в, ". 

№8 = 2М№М р. 

Здесь е означает эффективность соответствующего счетчика к 7- или 
В-лучам (с учетом телесного угла), ЛМ, — активность источника и 6 — ин- 


тенсивность каскадного излучения. 
При этих предположениях, как нетрудно убедиться, мы имеем: 5 


’ = 


где все величины определяются экспериментально. Произведенные изме- 
рения дали для 0 значения, лежащие в пределах 7—0 №. 


Установка для исследования парциальных 8-спектров 


Измерения В-у-совнадений проводились на установке, состоявшей из 
2-линзового В-спектрометра [8] и люминесцентного `у-спектрометра, вклю- 
ченных в схему совпадений. Блок-схема этой установки приведена на 


Рис. 10. Блок-схема установки для исследования В-у-совпа- 
дении: 7 — В-спектрометр, 2 — радиоактивный источник, 8 — 
кристалл антрацена, 4 — светопровод, 5 — ФЭУ-19, 6 — ци- 
линдр из пермаллоя, 7 — компенсирующие катушки, 8 — ко- 
жух фотоумножителя, 9 — кристаллы Ма (11), 10, 17, 20 — 
катодные повторители, 11 — предусилители, 12, 18, 21 — 
задержки, 13 — закороченный кабель, 14 — широкополосные 
усилители, 16*— схема совпадений, 16 — дифференциальный 
усилитель, 18 — дискриминатор амплитуд, 19 — схема про- 
пускания, 21 — линия задержки, 22, 28 — усилители, 24 — диф- 
ференциальный дискриминатор, 25 — ПС-6А 


рис. 10. Электроны, испускаемые радиоактивным источником 2, выделяются 
В-спектрометром 17 и регистрируются люминесцентным В-счетчиком с кри- 
сталлом антрацена 3 толщиной 3 мм и Фф 10 мм, покрытым отражателем 
из алюминизированной целлулоидной пленки толщиной не более 
0,1 мг см *. Кристалл соединен с фотокатодом фотоумножителя ФЭУ-19 5 
плексигласовым светопроводом 4 длиной 50 мм. 

7-Излучение источника попадает на кристалл Ма7(Т!) 9, толщиной 
15 мм, ф 30 мм, с упоминавшейся ранее упаковкой. Кристалл укреплен 
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я посредственно на ФЭУ-19 5 люминесцентного Уу-спектрометра и распо- 


ен вплотную у дна алюминиев 

ого стаканчика, в центре | - 
ен источник. Среднее сечение к В ое 
С. 0 
| В а 15,2 % от 4 к. Фотоумножители помещены в цилиндры 
вы р я 0 толщиной 3 мм, экранирующие магнитное поле В-спектро- 


ем на 1,5 % при изменении тока 
‚ спектрометре в пределах 0-8 А 
Е —1,4 Меу). 

Отрицательные импульсы, сни-' 
маемые с анодов фотоумножите- 
лей через катодные повторители 10, 
поступают на предусилители 11 
коэффициентом усиления око- 
по 10 и подрезаются до 2,5 У ву- 
канале и до 1,7 У в В-канале. Эти 
одрезанные импульсы формиру- 405 41 42 05 Е Му 
тся закороченным кабелем 13 р ы 

линой 1,5 м, после чего их амп- ею, ты венки а 
итуда становится порядка не- 

кольких сотых вольта. В 

В-канал введена задержка 12, состоящая из кабеля длиной 10 м. 
_ Сформированные импульсы снова усиливаются  широкополосными 
усилителями 14 с полосой иропускания 17 МН и коэффициентом уси- 
ления около 15 и подаются на мостовую схему совпадений 15 [9], выпол- 
ненную на германиевых диодах ДГЦ-9. Импульс со схемы совпадений по- 
ступал на дифференциальный усилитель 16 и далее на 2-каскадный уси- 
литель с катодным повторителем 17 на выходе.С катодного повторителя им- 
пульсы подавались на дискриминатор амплитуд 18 (видоизмененную схему 
Шмитта), который отбирал совпадения. С дискриминатора импульсы совпа- 
ений, шириной 2 мксек и амплитудой 25 У открывали схему пропуска- 
ния 79. Эта схема пропускания, предложенная А. С. Мелиоранским, отли- 
чается большой стабильностью и характеризуется коэффициентом усиле- 
ния около единицы, остатком пьедестала 0,12 У, линейностью до 22 У; 
при этом максимальная величина пролезающих импульсов составляет 
),7 У. Для амплитудного анализа импульсов ^\-канала на схему пропуска- 
ния подавались положительные импульсы, снимаемые с 11-го динода фото- 
умножителя. Эти импульсы, пройдя катодный повторитель 20 и линию 
адержки на 0,6 мксек 21, предварительно усиливались неперегружаемым 
усилителем 22 [10] с полосой пропускания около 8 МН#, коэффициентом 
усиления 10, линейным до 20 У, на выходе. Пропущенные схемой пропу- 
кания импульсы усиливались усилителем 23 с максимальной амплитудой 
а выходе 100 У и поступали на одноканальный дифференциальный дис- 
риминатор 24 и пересчетную схему ПС-64 25. Во время измерений в каж- 
Ой точке контролировалась загрузка в В- и \-каналах, для чего использо- 
алась декадная пересчетная установка с пересчетом на 10 000 (на блок- 
хеме не показана). 

Проверка работы 7у-спектрометра, произведенная но известным у-ли- 
шям (2203, (5137, 7155), показала, что линейность энергетической шкалы 
г форма получаемых спектров не искажаются схемои пропускания. В от 
анных выше условиях опыта полуширина фотопика от у-линии (8187 
оставляет 13 %. Работа В-спектрометра с люминесцентным счетчиком была 
роверена по известным В-сиектрам. 
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Разрешающее время схемы совпадений определялось по кривой за 
держки для В-\-совпадений, снятой с препаратом С0°°. Из этих измерев 
х =4.10-8 сек, а длина кабеля 1/2, соответствующая максимуму криво 
равна 10 м и не зависит от уровня дискриминации в -канале. Частые из: 
мерения на протяжении длительного времени показали, что кривая 
задержки и ее положение остаются достаточно стабильными. Полученн 
значение < хорошо согласуется с измерениями скорости счета случаинь 
совпадений от двух независимых источников. Правильность измерений 
формы В-спектров, коррелируемых -лучами, проверялась по В-спектру 
(08°, который снимался непосредственно с одним В-счетчиком и методом 
В-у-совпадений. В обоих случаях В-спектры получились совершенно иден 
тичными. Экспериментальные точки на спрямленном графике этого | 
спектра (рис. 11) ложатся на прямую линию, начиная © энергий 
—0,1 Меу. 


Парциальные 8-спектры 
Исследование В-спектра было произведено с источником, имевшим 
форму диска ф 8мм и вырезанным из фольги металлического циркония 


с поверхностной плотностью 24 мг см ?. Спрямленный график В-спектра 
7197 -- №97, полученный на нашем спектрометре с одним В-счетчиком 
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Рис. 12. Спрямленные графики В-спектров 797 - 

-- №7: 1 — график, снятый на В-спектрометре с одним 

В-счетчиком; 2 — В-спектр совпадений с Ё,>1 Меу 

(°) иЁ,_> 0,8 Меу (®); 3 — В-снектр совпадений; окно 

дискриминатора установлено на максимум Фотопика 
(Е. = 0,665 Меу) 


изображен на рис. 12, кривая 1. Вид этого В-спектра хорошо воспроизво- 
дит результаты работы [1]. Здесь В-спектры с верхними границами 1,91 
и 1,27 Меу\ принадлежат соответственно 7197 и №97. 

Существование мягкого В-спектра с верхней границей 0,48 Мех 
нельзя считать надежно установленным в подобных измерениях с толсты 
источником. Для выяснения этого вопроса нами были выполнены измере 
ния В-у-совпадений на установке, описанной в предыдущем разделе 
Две серии измерений произведены с интегральным выходом дискримина 
тора. При этом порог дискриминатора устанавливался один раз так, что 
регистрировались совпадения с `у-квантами Ё,>1 Ме\, другой раз. 
целью увеличения эффективности счета у-квантов порог снижался д. 
0,8 Меу. Измерялось число В-у-совпадений при различной величине ток: 
в В-спектрометре. Результаты этих измерений представлены на том ж 
рис. 12 в виде спрямленного графика В-спектра (кривая 2). Из график: 
видно, что в обеих сериях измерений выделился парциальный В-смотат 
с верхней границей 0,45 Меу. В точках за границей этого В-спектра сче 
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был равен числу случайных совпадений. Число же случайных совпадений 
в каждой точке определялось по загрузкам в В- и у-каналах и в некоторых 
случаях проверялось введением дополнительной задержки в В-канале. Для 
точек, лежащих в мягкой области спектра,число случайных совпадений 
было —1 имп час 1 при числе истинных совпадений — около 30. Убывание 
скорости счета истинных совпадений, прослеженное для одной из точек 
спектра, согласуется с периодом распада 17 час. | 

Из данных по 1-у-совпадениям следует, что мягкий В-спектр должен 
коррелировать также с более мягким 7у-излучением 0,6 -- 0,8 Меу, на- 
ходящимся в каскаде с жестким у-излучением. Чтобы проверить этот вы- 
вод, мы произвели измерения В-у-совпадений с дифференциальным выходом 
дискриминатора с окном в 2 \, которое устанавливалось в пяти различ- 
ных положениях `у-спектра, на участке 0,5 -- 0,82 Меу. Положения окна 
дискриминатора показаны в верхнем правом углу рис. 12. Результаты 
такого рода измерений для положения окна, соответствующего макси- 
муму фотоэлектронной линии (0,665 Ме\), приведены в виде спрямленного 
трафика В-спектра на том же рисунке (кривая 3). На этом графике виден 
мягкий В-спектр 737 и В-спектр №37, который коррелирует с сопутствую- 
щими ему у-лучами 0,66 Меу. Если бы мягкий В-спектр не давал совпадений 
с у-лучами в рассматриваемом интервале энергий 0,5 -- 0,8 Меу, то на 
всем этом интервале отношение интенсивности мягкого В-спектра к интен- 
 сивности второго В-спектра должно быть в пределах ошибок постоянным. 
`В действительности, относительная интенсивность мягкого В-спектра уве- 
личивается в несколько раз при положении окна дискриминатора в рай- 
оне максимума фотоэлектронной линии. Это указывает на то, что мягкий 
В-спектр дает совпадения с у-лучами с энергией, лежащей в районе интен- 
сивных -у-линий 77 и №”. 


Схема распада 


Возможная схема распада 7т37 и №", включающая обнаруженные 
малоинтенсивные переходы, изображена на рис. 13. Эта схема содержит 
новые уровни №97. Исходя из величины энергии распада 7г?7, равной 
1,94 + 0,75 = 2,66 Меу, парциальный В-пере- 
ход с Е, = 0,45 МеуУ должен возбуждать уро- ле 
вень 2,2 Меу. Существование такого уровня 
подтверждается наличием `-квантов с интенсив- 
ностью 1—2 %, энергия которых соответствует 
прямому переходу с этого уровня в основное 
состояние. Обнаруженное каскадное 1-излу- 
чение с суммарной энергией каскада, близкой 
к значению —2,2 Меу, дающее совпадения с 
электронами мягкого В-спектра, позволяет пред- 
положить, что уровень 2,2 МеУ разряжается 
также каскадно через промежуточный уровень. 
Положение этого уровня на схеме не может 
быть точно указано, так как неизвестен по- рис. 13. Схема распада 197 
рядок испускания каскадных у-квантов. и №? 

Результаты измерений 7-у-совпадений, ука- 
зывающие на наличие в интервале энергий 0,6 0,8 МеУ двух у-квантов, 
дающих совпадения с жесткими ‘-лучами, и обнаруженные с люминес- 
центным спектрометром у-кванты 1,62 и 1,35 Ме\ позволяют считать ве- 
роятным существование двух каскадов. Уровень 2,58 МеуУ введен нами 
только на основании наблюдаемого -кванта с такой энергией. Соответст- 
вующий В-переход на этот уровень в наших экспериментах не мог про 
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СПЕКТР 1-ЛУЧЕЙ $124 


Введение 

Несмотря на большое число работ, в которых были исследованы 
8- и у-спектры 5"? [1—31], имеющихся данных недостаточно для построе- 
ния полной схемы распада этого изотопа. Объясняется это тем, что 
В- и у-спектры 5Ъ"* очень сложны. В В-спектре обнаружено пять 1—7] 
компонент. Разложение такого спектра на компоненты до некоторой сте- 
пени произвольно, так как неизвестна форма элементарных спектров, на 
которые приходится раскладывать экспериментальную кривую. 

В у-спектре $Ъ"24 известно более десяти у-линий. Ни в одну из предло- 
женных схем распада не удается поместить все наблюденные `-линии. 
Данные о В-\- и 17-у-совпадениях [7—10] не полны и иногда противоре- 
чивы; их интерпретация затруднена тем, что выделявшиеся в опытах энер- 
гетические интервалы захватывают обычно более одной `/-линии. 

В связи с этим для построения схемы распада 51“ очень важно 
знать относительные интенсивности `-линий. 

В 1952 г. в нашей лаборатории [12] -излучение 5Ъ12 было изучено 
на ритроне [32]. 

В 1955 г. мы предприняли повторное исследование -излучения 512“ 
на /-спектрометре с улучшенной фокусировкой, использующем электроны 
отдачи,— на элотроне 


| 
| 


Описание прибора 


Схема прибора представлена на рис. 1. у-Лучи от источника <, расно- 
ложенного в свинцовом коллиматоре, выбивают электроны отдачи из цел- 
лофановой мишени М. 

Электроны отдачи, выбитые в малом телесном угле вокруг направления 
падающих -квантов, дважды фокусируются магнитным полем на выделяю- 
щие щели 1 и2. Применение изогнутой мишени [34] и однородного магнит- 
ного поля обеспечивает точную фокусировку электронов отдачи, идущих 
в направлении `-лучей, на первую щель. Фокусировка на вторую щель 
осуществляется неоднородным магнитным полем такого же типа, как 
в кэтроне [35] с радиусом построения р = 100 мм. Непосредственно за 
фокусами на пути электронов расположены два счетчика Гейгера—Мюл- 
лера с тонкими (1—2 |.) коллоидными пленками на окнах. Внутренний диа- 

_метр счетчиков 15 мм. Счетчики присоединены к схеме совпадений с раз- 
решающим временем ^ 0,6 мксек. 

Пучок фокусируемых электронов выделяется двумя латунными 
ложенными в фокусах) и пятью алюминиевыми диафрагмами. Высота и 
ширина диафрагм может меняться. 

При помощи тонких капроновых нитей мишень наклеивалась на ДЮр- 
алюминиевую рамку, которая посредством поворотного механизма мо- 
гла поворачиваться без нарушения вакуума в приборе. Фон измерялся 


при выведенной из пучка мишени. 


(распо- 
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Градуировка прибора 


Градуировка прибора и основные измерения выполнены при сле: 
дующих условиях: 1) расстояние источника от мишени — 400 мм; 2) м 
шень из целлофана 15 Х 48 мм, с поверхностной плотностью 2,15 мг см ® 
3) толщина входного окна прибора — 2 мм латуни; 4) обе щели имел 
размеры 2х 15 мм; 5) прибор был наполнен смесью 98 % Не -- 2 % СНа 


Рис. 1. Элотрон. Схематический разрез прибора в горизон- 
тальнои плоскости: 5 — источник 1-лучей, М — мишень, 
Ти 2 — основные диафрагмы (шели) 


>, отн. един. 


ии 


Рис. 2. Градуировочные экспериментальные 1-линии полу- 

ченные на элотроне. Линии приведены к одинаковой | высоте 

и для наглядности сдвинуты по оси ординат (энергии линий 
см. в тексте) \ 


до давления 24 см рт. ст., которая обеспечивала эффективность реги- 


страции электронов 92.45 а 
> Меу). р от 92,45 (при Ез=0,3 Меу) до 83,50 % (при Ев >. 


Спектр “-лучей 3124 


„Для градуировки прибора по энергиям и определения эксперименталь- 
й формы линии были исследованы известные у-линии: 


Ап198 ЙУ =— 0.4118 Меу 


С9137 у =0,6616 » 
АЯ О ее А 
Сом у [=1,1715 

- 1,3316 › 
Мам ву |= 1,368» 
ТОРА нЕи.. 9.61437. 0) 
На ГМ =2.153 > 


Приведенные к относительным координатам эти линии даны на рис. р 
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Рис. 3. Зависимость относительной полуширины градуировочных 
линий от Но. Черными точками даны значения полуширин наи- 
более интенсивных 1-линий 512“ 


На рис. 3 дана зависимость относительной полуширины у-линий от 
Нр. В области свыше 1 Ме\У полуширина составляет 3,0 -= 2,2 %; ‘ушире- 
ние линий в мягкой области свя- 
зано с наличием газа в приборе. 

Полученные данные (рис. 2 и 3) 
позволяют определять путем интер- 
полирования приборную форму 
линии для любой энергии в интер- 
вале 0,4-2,8 Меу. Эта форма ис- 
пользуется при разложении слож- 
ных `/-спектров на отдельные ком- 
поненты. Несколько своеобразный 
спад линий с правой стороны свя- 
зан с недостаточным коллимирова- 
нием пучка электронов перед вто- 


рым счетчиком. Сплециальными 0 р 2 Е Ме 
опытами установлено, что при по- 7 

мощи диафрагм можно сделать спад Рис. 4. Экспериментальная кривая 
б спектральной чувствительности эло- 
олее крутым, однако полностью трона 


убрать этот «хвост» не удается. 
Спектральная чувствительность прибор 
изучения: 
а) комптоновских линий от у-препаратов С 
торых была определена калориметрически 


[361: 


а была исследована путем 


5137 и (08°, активность ко- 
А. Хольновой во ВНИИМ 
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6) комитоновоких линий Ма?*, в у-спектре которого, как известно, име 
ются две у-линии (йу = 1,38 и 2,76 МеуУ) равной интенсивности. 58 
На рис. 4 представлена полученная таким образом спектральная чув- 
ствительность б., где мастатаб по оси ординат выбран так, что при энер- 
гии ‘у-лучей в 1 Меу\у 5, =1. . | 
Вертикальными черточками показана погрешность измерении. 


Результаты измерений 


Источником служила активированная нейтронами металлическая 
сурьма весом 3 г, активностью около 4 Си. Источник помещался в стеклян- 
ную пробирку с внутренним ф 8 мм. Измерения выполнялись спустя 
более чем 2 месяца после приготовления источника, что практически 
исключало наличие в `-спектре линий, связанных с распадом коротко-о 
периодного изотопа 5122. 

На рис. 5 приведена экспериментальная кривая `у-спектра 5“. Фон. 
прибора (черные точки) в области линий, как правило, несколько повыша- 
ется, а в общем монотонно уменьшается по мере продвижения в 
сторону больших значений Но. Наличие фона связано главным обра- 
зом с комптон-эффектом на газе и рассеянием электронов в первой части | 
прибора; фон случайных совпадений не превышал 2 ими час 1. Статиети- 
ческая погрешность указана на чертеже вертикальными отрезками; там, 
где она не указана, она меньше диаметра кружка. 

После исключения фона 1-спектр был разложен на отдельные компо- 
ненты с учетом зависимости приборной формы линии от энергии по рис. 2. 
и 3. Такое разложение для Но = 2000 —— 6300 @з-см иллюстрируется ' 
на рис. 6—8. Тонкими линиями изображены ‚отдельные компоненты; 
жирная линия — сумма компонент. Нетрудно видеть, что суммарная кри-. 
вая в пределах статистической погрешности проходит по эксперименталь- 
ным точкам. 

Над каждой из полученных `/-линий, в соответствии с нашей градуи- 
ровкой прибора, поставлено значение ее энергии в мегаэлектронвольтах. 

На рис. 6 вверху дан участок экспериментального спектра 2000 -:- 
—3800 Сз.см, в который вписана приборная `\-линия 0,6 Меу. Справа от 
линии наблюдается избыток электронов отдачи. На этом же рисунке 
внизу приведен этот избыток, получающийся после вычитания линии 
Йу = 0,6 Меу. Разложение этого остатка на две у-линии 0,644 и 
0,725 МеуУ однозначно. Следует заметить, что-/-линия 0,725 Меу получилась 
у нас на 0,6% шире, чем можно было ожидать из рис. 3. Есть основание 
считать, что она является суммой ^-линий 0,713 и 0,725 Меу, наблюда- 
емых по конверсионным и фотоэлектронам [6]. 

Рис. 7 иллюстрирует участок спектра 3800 -- 4500 Сз.см, на котором 
видны две \у-линии 0,967 и 1,048 Меу. Возможно, что превышение над 
фоном в областях 3400--3800 и 4600-5100 Сз-см обусловлено наличием 
более слабых ^/-линий. 

Участок спектра от 5100 до 6300 Сз-ем представлен на рис. 8 вверху. 
Тонкой линией изображен тянущийся примерно до 5300 Сз.см левый 
спад интенсивной у-линии /у = 1,7 Меу. На нижней части: рисунка при- 
веден остаток после исключения спада этой у-линии. Он может быть удов- 
летворительно разложен на 4 у-линии й» = 1,33, 1,37, 1,442 и (1,525) Меу. 
Разложение участка спектра свыше 6300 (5$-см на две `у-линии 1,7 
и 2,09 МеУ специально не иллюстрируется, поскольку линии разделены 
полностью. Следует отметить, что заметное возвышение над фоном на 
участке между двумя самыми жесткими у-линиями (рис. 5) обусловлено 
своеобразной формой правого спада у-линии й» = 1,7 Ме\, в чем не- 
трудно убедиться из рис. 2, где этот участок приведен в таком масштабе, 
что высота у-линии 1,7 МеуУ равна 1 (на рис. 2 приводится только жест- 
кая часть этой линии) 
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Рис. 5. Экспериментальная кривая 1-спектра $Ъ124. Черные точки — фон (мишень 
выведена из пучка). Левая шкала (по оси ординат) относится к мягкой части спектра 
(до разрыва), правая шкала — к жесткой части спектра 


Рис. 6. Разложение участка \-спектра 55124 в области Ньо=2000-- 
_- 3800 Сз.см на отдельные линии. №, — с учетом фона 
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На рис. 9 представлен окончательный вид `/-спектра 551 в равны 
интервалах энергии, с учетом всех поправок: а) поглощения ‘у-лучей` во 
входном окне прибора, б) поглощения 7у-лучей в источнике, в ) эффектив- 
ности счетчиков и г) спектральной чувствительности прибора. к 

Для наглядности участок. 
0,8 —— 1,6 МеУ изображен в 
увеличенном масштабе. ‚| 

В таблице приведены полу-. 
ченные нами `/-линии и их отно- 
сительные интенсивности, а 
, о также результаты других авто- 

той тра ес: тете ров. Ироме известных уже 
ее лизий —0,800° "ОЕ ОВ 
Рис. оне, что ва рис. '6; но для Нз == 0,967, 1,048, 1,330, 1,370, 1,700, 
= 98007-= (РОС -с и 2,090 Ме\у, мы обнаружили 

у-линию 1,442 Меу; ме 

что существует также линия. 

И Принадлежность этих ие Въ нашими исследо- 

‚ строго говоря, не доказана, так как радиохимический анализ 
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Рис. 8. То же, что на рис. 6, но для Нь=5100-- 6200 Сз-см 


препарата нами не выполнен. О 
спустя 80 дней показало, что н 
интенсивности в пределах пог 
риоду полураспада $Ъ124. 


днако повторное исследование препарата 
а протяжении всего спектра уменьшение 
решности соответствует 60-дневному ие- 
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Рис. 9. Спектр 1Т-лучей 5Ъ1?“ (внесены поправки на поглощение 71-лучей во вход- 

ом окне, прибора, самопоглощение 1-лучей в источнике, эффективность счетчиков 
и спектральную чувствительность прибора) 
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Энергия и относительная интенсивность /-линий $124 по данным различных авторов 
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Погрешность в относительной интенсивности сильных линий опреде 
ляется в основном возможной погрешностью в проведении кривой спе 
тральной чувствительности (--13% для интервала 0,6-2,1 Ме\); у слабы 
линий сюда добавляется еще статистическая погрешность при вычи- 
тании «хвостов» соседних линий и погрешность при разложении на ком- 


поненты. 

Мы признательны Е. А. Хольновой за калориметрические измерения, 
Ю. В. Хольнову, В. П. Приходцевой и С. А. Шестопаловой за полезное 
обсуждение вопроса о спектральной чувствительности. ‹ 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ и С. А. ШЕСТОПАЛОВА 


О 0-> 0-ПЕРЕХОДЕ В ВаС’ 


1. Еще в 1930 г. Фаулер [1], Эллис и Астон [2[ выдвинули предпо- 
тожение, что в ВаС’ осуществляется переход между двумя состояниями, 
еющими спин 0. 
Основанием для этого служили следующие факты. В спектре конвер- 
ионных электронов ВаС'’ Эллис и Астон обнаружили интенсивную линию 
энергией, соответствующей й» = 1416 Кеу. В то же время в фотоэлектрон- 
ом спектре эту линию обнаружить не удалось при самых тщательных 
в (< 0,03 кванта на распад). Было сделано предположение, что это 
— 0-переход, при котором излучение одного кванта запрещено, а кон- 
версионный переход разрешен (если четности уровней совпадают). 

Подтверждение того, что это 0->0-переход, можно было искать 
путем измерения относительных коэффициентов внутренней конверсии 
к / от, И «к | бл. 

Измерения первой величины производились трижды: Эллис и Астон [2] 
получили ик [ “г =1,1; Латышев с сотрудниками [3] ак / ог, =5,4; 
в последнее время Олбургер и Хедгран [4] “к / ог, = 5,3 + 0,3. 

Теоретическое значение «к / г для О->0-перехода, вычисленное для 
чисто кулоновского поля, равно 5,5. Однако сопоставление этих резуль- 
татов затруднено тем, что теоретическое значение коэффипиентов конверсии 
для О->0-переходов не точно, так как найдено без учета реального поля. 

Отношение ок /х„ измерялось Латышевым с сотрудниками; последова- 
тельно были получены значения 625 [5], 550 и 440 [3]. Теория [6] дает 
значение ок / “„. = 420. 

Полученные результаты не противоречат предположению о 0->0- 
переходе, однако не дают количественного подтверждения этой гипотезы, 
так как для определения &„ приходится разлагать спектр позитронов 
внутренней конверсии ВаС’ на многие компоненты, а это нельзя сделать 
однозначно, так как неизвестна теоретическая форма этих компонент. 

Таким образом, вопрос о 0 -—> 0-переходе в ВаС’ не был окончательно 
решен. 

2. При исследовании спектра-лучей ВаС’ мы имели возможность вер- 
нуться к этому вопросу. 

Мы обнаружили, что в спектре электронов отдачи ВаС' в области 1350-- 
_- 1450 КеУ наблюдается линия гораздо более широкая, чем полагается для 
этой энергии. Она изображена на рис. 1. Нормальная полуширина линии 
при этой энергии должна быть 2,8 %; на опыте она получается равной 
4,7 %. Естественно предположить, что мы имеем здесь группу линии. 
Одна из компонент — это, повидимому, линия 1378 Ке\у, ранее наблюдав- 
шаяся разными методами; другая или другие компоненты имеют энергию 
эколо 1410 Кеу. 

Если бы существовала хотя бы слабая 1-линия с энергией 1416 ке\у, 
то предположение о 0 -> 0-переходе пришлось бы отбросить. Разложение 
кривой (рис. 1) на компоненты стандартной формы показывает, что из- 
быток электронов отдачи может быть удовлетворительно (но неоднозначно) 
объяснен наличием линии 1410 Кеу, но не может быть описан одной линиеи 
сэнергией 1416 КеУ .Положение разъяснилось, когда мы стали анализировать 
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список неидентифицированных конверсионных линий, приведенных в р 
боте Младеновича и Слетиса [7]. г < 
Мы нашли там шесть конверсионных линий таких, что если к их энер- 
гии прибавить энергию связи на К-оболочке, то получаются для энергии. 
у-линий следующие значения: 1385.9, 1391.1, 1996, АВЕ т. 1408,0 ; 
1438,0 Ке\у. Повидимому, именно эти линии создают упомянутый выше 
избыток электронов. : 
А. А. Башилов демонстрировал на У Совещании по В-у-спектроекопии. 
(1955 г.) участок фотоэлектронного спектра ВаС, на котором была видна 
линия с максимумом около 1406 ке\У. 

| Вероятно, пятая из  упомяну- 
тых выше линий интенсивнее дру- 
гих и проявляется в опытах на- 
ших и А. А. Башилова. Окончатель- 
| ную ясность в этот вопрос могут 
60 |-—- внести только тщательные измерения 
-/-спектра с разрешающей способно- 
стью, на порядок превосходящей на- 
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Рис. Рис. 2 
Рис. 1. Участок спектра -лучей ВаС 1550 —=- 1450 кеу 


Рис. 2. Теоретическое значение коэффициентов конверсии на К-оболочке при различных 
мультипольностях перехода для й\ = 1416 Кеу и 7 = 84. Заштрихованная область — 
экспериментальный результат 


Вернемся теперь к нуль-нуль переходу в ВаС'. Наосновании наших опы- 
тов можно утверждать только то, что у-квантов с энергией 1416 кеУ 
приходится не более, чем 0,03 кванта на распад. В этом пункте мы под- 
тверждаем результат Эллиса и Астона. Анализ показывает, что при совре- 
менных данных о коэффициентах конверсии уже этого утверждения до- 
статочно для того, чтобы отвергнуть все другие предположения о мульти- 
польности перехода, кроме предположения о 0 -> 0-переходе. 

Константинов и Латышев [8] в 1941 г. измерили число конверсион- 
ных электронов этой линии: рхк = 3,5.103 электронов на распад. Если 
число `-квантов р< 0,03 на распад, то коэффициент конверсии на К-обо- 
лочке должен быть «к >0,12. 

Рассмотрим сначала предположение, что мы встречаемся здесь с пере- 
ходом высокой мультипольности. На рис. 2 изображены коэффициенты 
конверсии на К-оболочке для энергии 1416 КеуУ и 7 = 34, вычисленные 
Л. А. Сливом [9] с учетом конечных размеров ядра и экранировки атом- 
ного поля. Из рисунка видно, что необходимое значение коэффициента 
конверсии (>>0,12) может получиться только при очень высокой мульти- 
польности; если переход электрический, то мультипольность выше, чем 
ЕЗ, если — магнитный, то мультипольность выше, чем 6. 


О 0-+0-переходе в ВаС’ 


Обратимся теперь к опытам Олбургера и Хедграна [4], в которых на 
спектрометре с хорошей разрешающей способностью изучались относитель- 
ные коэффициенты конверсии «к / 9.1, 91.1 / 0 и 4111: /%гт для перехода 
энергией 1416 Кеу\ в ВаС’; первое отношение были измерено, для второго 
и третьего установлена верхняя 
граница. Полученные ими ре-  ““&/, 
зультатыизображенына рис.3—5 о 
(заштрихованная полоса). На 
этих же рисунках приведе- 
ны результаты теоретических 
_ расчетов отношений коэффициен- $ 

тов конверсии “к / т.т» ттт [ “тт Я РРР РРР 
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и 911/911. Из рис. 3 видно, 


что экспериментальное значение {4 
ик [| “гу = 95,3 0,3 не противо- ый — — АА 2017 189 Е 
з = 4 №5 Ш №7 И 9 
‘речит как переходам высокой | ты 
 мультипольности, так и предпо- Рис. 3. Теоретические значения относитель- 
ложению 0 > 0-перехода. ных коэффициентов конверсии «к / т.т 
; 
_ Однако, как видно из рис. 4 Заштрихованная область — экспериментальный 
и 5, полученный Олбургером Результат, полученный АЕ Хедгра- 
‚и Хедграном верхний предел ыы 
отношения 9%1::/%г; Исключает все электрические мультиполи выше 
_Е4; отношение г/л исключает все }магнитные мультиполи выше 
М4. Таким образом, все мультипольности исключены; следовательно, 
переход 1416 Ке\У в ВаС’ является 0 —>0-переходом. 
3. Рассмотрим нижние возбужденные 
состояния ВаС’. м, 
Во всех схемах распада ВаС’, пред- 04 
ложенных до сих пор [10—13], пер- 
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тельных коэффициентов конверсии _ носительных коэффициентов кон- 
и) “тт по [4] версии “т, / от, По [4] 


вый возбужденный уровень лежит при энергии 609 КеУ. Относительно 
расположения следующих уровней согласия нет: назывались значения 
энергии возбуждения 930, 1240, 1290 и 1410 Ке\ [10]; 934, 1120, 1282 
ий 1412 кеу [14]: 766, 934, 1420, 1282 и 1416 Ке\у [12]. 

В работе [13] на основании анализа всех данных было сделанс 
заключение, что последовательностъ уровней такова: И Че о 1391, 
1396 и 1416 Кеу. Этой последовательности, изображенной на рис. 6, 
мы и будем придерживаться в настоящей статье. , | 

Квантовые характеристики известны для трех уровнеи из представлен- 
ных на рис. 
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кеу ностью расположения первых. 
7 < а 4222 „, уровней возбуждения четно-четных 
178 7 т На ядер, найденной Шарф-Гольдгабер 
Ра МА; 3 


3) уровень 1416 КеуУ, согласно _ 
изложенному выше, принадлежит о 
к типу 0*. 5 

Дополнительная проверка пра-. 
_ вильности приписания типов мо-. 
АИГ”, жет быть сделана на основании. 
’ новых экспериментальных данных. 
[13] следующим образом. 

ЗУ ` Переход между уровнями 1416. 
и 609 Кеу, согласно схеме, должен _ 
быть типа 0* —> 2*, т. е. типа Е2. 1 

а, Интенсивность `7-лучей в этом пе-. 
реходе, согласно [13], составляет 
0,012 - 0,008 кванта на распад; 

Рис. 6. Нижние уровни возбуждения ВаС’. интенсивность конверсионного пе- 

Возле буквы, обозначающей „тии распада, рехода, согласно [7], составляет | 

указано число актов на 10% распадов 2.3.10 электрона на распад. 0 

сюда следует, что ак = 1,9.10 2, 

Это значение достаточно близко к теоретическому значению для перехо- 

да типа Ё2 ок = 8,6.103, если учитывать большую погрешность в экс- 

периментальном значении. 

4. Рассмотрим теперь уровень 1416 КеУ. Известны следующие воз- 
можности разрядки этого уровня: 

1) у-переход на уровень 609 КеУ\ с интенсивностью —0,012 кванта на 
распад [13]; 

2) конверсионный переход на этот же уровень с интенсивностью 2,3. 
. 104 электронов на распад [7|; 

3) конверсионный переход на основной уровень с интенсивностью 
3,5.10-3 электронов на распад [8]; 

4) испускание длиннопробежных &-частиц с интенсивностью 2,2.10-5 & 
на распад [15]. 

Кроме перечисленных выше возможностей разрядки уровня 1416 кеу, 
вероятно, могут происходить также и 1-переходы и конверсионные пере- 
ходы на уровни 1281, 1378, 1391 и 1396 Кеу. Однако ввиду малой разности 
энергий эти переходы не могли быть обнаружены: даже если бы они 
были электрическими дипольными, то были бы слабее электрического ква- 
друпольного перехода’® й» = 806 Ке\У более чем в 5000 раз и происхо- 
дили бы реже, чем 1 раз на 108 распадов. Конверсионные переходы на эти 
уровни могли бы быть замечены только в том случае, если бы промежу- 
точные уровни имели очень высокий спин, что, повидимому, не имеет 
места. 

Мы можем поэтому ограничиться рассмотрением перечисленных выше 
четырех видов разрядки уровня 1416 Кеу. . 

Для теории 0 > 0 -переходов существенно знать абсолютную вероят- 
ность конверсионного перехода, или, иначе говоря, парциальное время 
жизни уровня 1416 ке\У по отношению к конверсионному переходу. Эта 
величина определялась неоднократно, причем всегда для ее определения 
сравнивались вероятности конверсионного перехода и появления длинно- 


Ваб” 


\ 


О 0-> 0-переходе в ВаС’ _ 


обежных ох-частиц (группа жз). Отношение этих вероятностей мо- 
ет быть ‘представлено в таком виде: 


де №. и №., — число конверсионных электронов и а-частиц группы « 
а распад. Г 
‚ Из опыта известно, что №,, = 2,2.10-5 на распад [14] и №.- = 3,5.10-3 
электронов на распад [8]. Поэтому для определения ). остается только 
вычислить ^„, или время жизни уровня 1416 КеУ по отношению к х-распаду. 

ля определения этой величины предполагалось, что вероятности «-распада 
© основного состояния ВаС и с уровня 1416 ке\У отличаются одна от другой 
только из-за проницаемости барьера (предэкспоненциальные множители 


# 
считались одинаковыми, { положено равным нулю): 


Ха, = Ла.е 8—1, (1) 


П= 2% 22 (20. — 520%), (2) 


=—ы. 


} 


где/.,— вероятность -распада основного состояния ВаС’ (7 = 1,55.10-4 сек), 
П; и Ш, — значения П для групп %; и %,, © — постоянная тонкой структуры, 
с — скорость света, > — скорость разлета. частиц (т. е. сумма их скоростей), 
5 и 0 — атомные номера частиц, (/, = агссоз (От,/з0е?)'з, О— полная выде- 
ляющаяся энергия в эргах, г, -— радиус ядра в см. 

Некоторым основанием для применения этой формулы являлось то, 
что оба я-распада происходят с уровней со спином 0 и приводят к основ- 
ному состоянию Ва), также имеющему спин 0; поэтому факторы, связанные 
с изменением момента, отсутствуют. 

Для вычисления величины П. — Ц, необходимо знать радиус ядра то. 

Значения еПз—П, для трех предположений о радиусах ядер следующие: 


е:—Пь = 1998” при’ 7 
ее ="'2697. при то 
еП:—Пь = 3294 при т 


2,05.10713 А": (радиусы Бете) 
1,50.10713 А" (обычные радиусы) 
1,20.1013 Ач, (новые радиусы) 


Значения еИз—И для двух последних, наиболее вероятных предполо- 
жений относительно г, отличаются немного; поэтому неопределенность 


в г, не играет роли. 
Подставляя ^„, и еП+—П. для новых радиусов в (1), получаем: 


Те- == 3,0-107`1 еек; 


‚ В литературе встречаются два значения Г.-; полученных этим способом: 
а) значение Бете [16] (8.107М сек), которое после приведения к новым 
радиусам и новому значению /'.- приобретает вид 


Те- = 3,5.10 М сек; 


6) значение Дрелла и Розе [17]: 


Теа. 107 ов: 


Причины расхождения в Г.- не ясны. 

Указанный способ вычисления \., вызывает два возражения: 

1) экстраполирование по проницаемости барьера происходит более 
ем на три порядка, поэтому результат не может быть точным: 

2) в свете современных представлений ясно, что ядро не обладает 


ферической симметрией, хотя и не сильно деформировано (АА/В=0,2, 
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согласно [18]). Приведенные выше формулы выведены для сферическо: 
потенциальной ямы. Формул для деформированных ядер нет; В эти 
условиях экстраполирование на несколько порядков не убедительно. . 
Ввиду изложенного выш 
представляется интересным про- 
извести независимую оценку ель 
основанную на сопоставлении ве- 


| 
| 
б мия роятностей }.- и Л... ь 
7| Переход ^=806 КеуУ принад- 
рые | лежит к типу Е2. Согласно 
| Вайскопфу [19] для одночастич- 
й ее ных переходов типа Е 2 Щ^ 
| ‹ | 
). =4,6-108. Ач». Е сек" 
<> || (см. также [20]). 
> т | Для нашего случая № = 
Е —806 Ке\, }., = 6,9.40-19 и, сле- 
® || Г Удас' .| довательно, 
| РР 
ров } ге. 11 —, 
$ |= \ Ае-—. = А." 20:40 сек \, 
р 
| / | \ 806 
7981 Г 
| \\ каг Т ‚„-= 3,5.1071 сек. 
| 0:09 198 | \. 1128 
ОГ 9 [м8 = | \ Соответствующий "параметр 
г |с18Я а. ея . ``“ перекрытия волновых функций, 
| са р 160 ут | р== 0,40. 
0] 90 0 10 Ш 190 №9 9 Против этого вычисления. 
82 126 может быть сделано ‘следующее. 


оный возражение. Вычисление време- 


Рис. 7. Кривая зависимости приведенного вре- НИ Жизни для `у-перехода по фор- 
мени жизни изомеров от числа нейтронов в Мулам Вайскопфа носит только 
ядре (по Саньяру) ориентировочный характер. Из- 
вестно, что для области редких 
земель время жизни первого возбужденного состояния четно-четных ядер 
оказывается приблизительно в 100 раз меньше, чем это следует по фор- 
мулам Вайскопфа [19]. Саньяр [18] обратил внимание на то, что это от- 
клонение от формулы плавно зависит от числа нейтронов в ядре: оно до- 
стигает максимума вдали от магических чисел и уменьшается по мере при- 
ближения к замкнутым оболочкам. Кривая Саньяра приведена на рис. 7, 
Хотя, конечно, проведение пунктирных участков кривых рис. 7 является. 
рискованным, оно все же может служить для грубой оценки времени жи- 
зни первого возбужденного состояния ВаС.. 

По положению крестика на рис. 7 можно ожидать, что истинное время 
жизни состояния 609 Кеу\У только в 1,8 раза меньше, чем это следует по 
формулам Вайскопфа. 

Как указывалось выше, переход 1416 — 609 КеУ в ВаС’ принадлежит 
к типу 0 —> 2", т. е. ктому же типу, что и переход 2* —> 0. Однако нет уве- 
ренности в том,что отступление от формулы Вайскопфа будет таким же 
для перехода между уровнями 1416 и 609 Кеу. 

Основное состояние ВаС’ и его первое возбужденное состояние 
609 Ке\, вероятно, близки по структуре, так как принадлежат к одной сис- 
теме коллективных уровней. Состояния с возбуждением 1416 и 609 Ке\У 
принадлежат, повидимому, к разным системам и, возможно, отличаются 
по структуре. В отступлениях от теории, столь отчетливо видных на 
рис. 7, именно эти структурные факторы могут по-разному проявиться. 

Поэтому не ясно, следует ли при вычислении 7. вносить поправочный 
множитель 1,8 или нет. Мы не вносили эту поправку в приведенное выше 


О 0-+ 0-переходе в ВаС'. 


начение 7.-, но считаем, что неточность этого определения может дости- 
гать множителя3. Нодаже в широких пределах этой погрешности получаю- 
цееся значение Г.- не согласуется с оценками Бете и Дрелла. 

_ 5. В связи с изложенным представляется интересным сопоставить ве- 
роятности двух видов разрядки уровня 609 ке\У — у-излучения и «-рас- 
пада (группа х, в спектре длиннопробежных «-частиц), 

Время жизни по отношению к испусканию `у-лучей у уровня 609 Кеу\, 
вычисленное по формуле Вайскопфа: | 


Ту, = 4,0.107Н сек; 


если же ввести поправку по эмпирической кривой Саньяра, то 
Ту, = 2,2.10`1 сек. 


Вероятность «-распада этого состояния можно выразить через вероят- 
ность «-распада основного состояния ВаС’ и отношение проницаемостей 
барьера (предэкспоненциальные множители попрежнему полагаем одина- 
ковыми): 

| -й == Лео, 

де ПЦ, вычисляется по приведенной выше формуле (2) для П, а П, — по 
той же формуле, но при = 2. 

В результате получается 


в отношение 
р. : Ааа В.О, 


| На опыте, однако, получается, что 
АА: => 0,329 : 0,43 .1078=41,6»105, 


Значительное различие в экспериментальном и расчетном значениях 
отношения /.,„: ^„, показывает, что на вероятность и-распада действуют 
неизвестные пока факторы, вероятно, связанные со структурой участвую- 
щих состояний. 

Авторы приносят благодарность Л. А. Сливу за предоставление резуль- 
татов вычислений коэффициентов конверсии на К-оболочке для интересую- 
щего их случая; Л. В. Пекеру — за обсуждение вопросов, связанных 
с «-распадом, и В. А. Крутову — за экстраполяцию по таблицам Розе 
относительных коэффициентов конверсии. 
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Н. А. БУРГОВ и Г. В. ДАНИЛЯН 


ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА --ЛУЧЕЙ ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ’ 
в №а23 и ТЬ?32 


При захвате тепловых нейтронов ядрами последние возбуждаются до 
энергий связи нейтрона, т. е. до энергий порядка 7—8 Меу. Это возбуж- 
дение снимается в основном путем излучения одного или нескольких 
у-квантов. Знание энергетического спектра и интенсивностейт-лучей, 
наряду с характеристиками уровней ядра (моментами, четностями), опре- 
деленными из реакций с заряженными частицами, позволяет сделать вы- 
воды о мультипольностях излучений, радиационных ширинах и т. д., ко- 
торые являются критериями справедливости той или иной модели ядра. 
До последнего времени такие сведения исследователи получали при изу- 
чении 1-лучей, сопровождающих В+-распады, что ограничивало область 
энергий до 2—3 Меу. Появление ядерных реакторов с большими нейтрон- 
ными потоками расширило область исследований до 12 Меу. 

С 1948 г. исследованиями ‘-лучей захвата нейтронов занималась 
группа — Кинси, Бартоломью, Уолкер. Они изучили спектры у-лучей 
захвата для многих элементов на парном спектрометре и получили важные 
результаты. 

Недавно опубликованы данные Грошева и др. [1] по исследованию 
-лучей захвата на спектрометре, анализирующем комптоновские элек- 
троны. Характеристики прибора делают. «комптоновский» спектрометр 
значительно эффективнее магнитного парного. 

В последние годы успешно развивается сцинтилляционная \^-спектро- 
метрия. В опубликованной работе [2] авторы изучали спектр у-лучей, 
испускаемых ядрами бора и углерода при бомбардировке их дейтонами, 
на парном сцинтилляционном спектрометре. По точности полученных ими 
результатов, а также по разрешающей способности этот прибор близок 
к магнитным спектрометрам. 

В настоящей работе для изучения ‘-лучей, возникающих при захвате 
нейтронов ядрами, использовался магнитный парный спектрометр. 


Краткое описание методики 


На рис. 1 схематически изображена геометрия опыта’ и парный спек- 
трометр. 

ы В НИНЕ канал опытного тяжеловодного реактора АН СССР 
вплотную к активной зоне помещался исследуемый образец. Перед образцом 
ставили блок висмута толщиной 10 см для поглощения -лучеи реактора. 

Далее следовала система коллимирующих свинцовых диафрагм. В от- 
верстии последней из диафрагм была помещена пробка из ГЕ для погло- 
щения нейтронов. Для этой же цели на выходе канала расположена кол- 
лимирующая труба, наполненная борной кислотой Н,ВО.. уче у-лу- 
чей Ф 50 мм проходит через дополнительную свинцовую диафрагму и 
падает на радиатор Й, расположенный в центре камеры Е 
Радиатор представляет собой свинцовую фольгу размером 50,Х мм, 
с поверхностной плотностью 40 мг см 2, В плоскостях, и 
под углом 15°к плоскости радиатора, в специальных держателях были 


У г 


941 


942, у! ‚’ ^Н, А. Бургов и Г, В. Данилян 


чо 


вмонтированы тонкостенные (толщина стенок 0,05 мм) медные счетчики 
ф 5 мм, длиной 60 мм, работающие в гейгеровском режиме. < | 

Необходимо отметить, что при большой загрузке малогабаритные счет. 
чики работали недостаточно устойчиво и требовали частой смены. В че 
тырех блоках /—/ГУ, расположенных симметрично по отношению к 
радиатору, вмонтировано по три счетчика. Каждый из счетчиков в 
блоках / и /// включен в схему совпадений © каждым из счетчиков 
в блоках /Ги ЛУ. Разрешающее время схемы совпадений было равным 
0,3 мксек. Импульсы от схемы совпадений направлялись в счетные каналы, 
соответствующие определенному расстоянию между счетчиками, вызвав” 
шими совпадения. у 


Магнитное _\ ы 


ГО троритвыий 
ражатель 


РАО © ве» ” 
нов ди | . длнзааной 
Рис, 1. Схематический горизонтальный разрез парного 1-спектрометра 


... И геометрия, опыта, / — //—блоки, содержащие по три малогабаритных 
В ‘счетчика ‘' \ : 


Счетное устройство состояло из 20 механических счетчиков — по пяти 
на. каждую: из ‘четырех пар блоков. Девять вариантов совпадений между 
шестью: счетчиками двух блоков при одном значении магнитного поля да- 
валиослять значений энергии. Напряженность магнитного поля нами 
измерялась по току в обмотке магнита с заранее. изученной зависимостью 
ноля оттока. Абсолютная градуировка поля проводилась по -линии Ма? 
©1энергией.2,796 Меу. Ток в обмотке магнита поддерживался постоянным 
© точностью до 0;05.% при помощи электронного стабилизатора. Изменение 
тока; проводилось ‘ступенями. через каждые 0,05 А, что соответствует 
интервалу энергии в. среднем 50 Ке\, 

При каждом значении магнитного поля показания механических счет- 
чиков снимались 3—4 раза через каждые 30 мин. Обработка результатов 
проводилась ‘следующим. образом. 

По показаниям каждого механического счетчика строилась кривая за- 
висимости числа совпадений от На, где 4 — расстояние между внутрен- 
ними краями щелей, ограничивающих два счетчика, импульсы которых 
дали совпадение. Затем проводилось графическое суммирование кривых 
соответствующих совпадениям между счетчиками двух блоков. Сумми: 
рование всех 20 кривых нельзя было проводить, так как зависимости эф: 
фективности регистрации от энергии и форма пика совпадений для трех 
геометрических. вариантов оказались различными. 

Энергия --лучей подсчитывалась по формуле 


ре / [3 СНа» р 
} и „22 
Еуезйу Тьет, 
где. (На), — экстраполированная граница пика совпадений, а туб? = 
==0,511 Меу, | 
‚`В величину (На), вводилась теоретически рассчитанная поправка н; 
такназываемый «эффект хвоста». Эта поправка: составляла от 0,5 % дл; 


Еу = 2,16 МеуУ и до 1,2 % для Еу= 10,8 Меу. Значения относительны: 


Исследование спектра Т-лучей захвата нейтронов. 8 М№а?3 и ТЬ?83 943: 


нтенсивностей линий получались из амплитуд пиков совпадений с учетом 
георетически рассчитанной эффективности прибора. Абсолютное значение 
(Е) — числа у-квантов на захват в образце — вычислялось из сравнения 
исправленных амплитуд исследуемого и известного пиков. При исследо- 
вании Ма таким эталоном являлась у-линия с энергией 2,756 Меу, 
сопровождающая В-распад натрия, а следовательно, при насыщении имею- 
цая абсолютную интенсивность 1 у-квант на захват. | 

_ В условиях работы нашего реактора у (2,756) оказалось равным 
0,9 у-квант на захват. Наряду с этим оказалось возможным в первом при- 
ближении оценить абсолютную эффективность прибора для Е. = 2,756 Меу 
по известным сечению захвата в Ма и числу ядер, с учетом самоэкраниро- 
вания. Эта цифра нами использовалась для оценки абсолютных интенсив- 
ностей у-лучей тория. 

Следует отметить, что недостаточный нейтронный поток (—2,5.101), 
а также низкая абсолютная эффективность прибора (—0,8.10-8 совпа- 
дений на квант) дают настолько малую скорость счета, что для получения 
надежных результатов необхо- | 

димо при каждом значении тока = › } 
(Н = сопз6ё) производить измере- 
ния в течение нескольких часов. 
Этот фактор вынудил нас утол- 
стить радиатор вдвое — до по- 
верхностной плотности 40 мг см ? 
и снять щели со всех блоков, 
за исключением /У (наиболее за- 
груженный электронами блок). 
Эти меры привели к ухудше- 
нию разрешения в 2—3 раза. 


С,, Ме 


1 за 30 мин 


Результаты 


б. Г И Ив 1 


20 


т. 
Прежде чем приступить к И 26см 


О и Рис. 2. Аппаратурный спектр фона \-лучеи, 
НИЯ У УЗО И: ЗАХВАТА МЫ исходящих ив реактора и частично проходя- 
вкратце остановимся на вопро- щих через блок висмута в спектрометр (см. 
се о фоне при измерениях. также табл. 1) 


Фон при счете совпадений | 
складывается из двух, различных по своему характеру компонент. 
Первая из них — это фон у-лучей, исходящих из реактора и частично 
проходящих через блок висмута. Именно в такой геометрии он нами ис- 


Таблица 1 


Относительная интенсивность и идентификация линий аппаратурного 
спектра фона у-лучей, исходящих из реактора и частично проходящих 
через блок виемута 
—_—_ и ии_ии_ПП——86868686868—6—6ё58ё8Ш8Ш8б6бФбФб 
Условное Относительная 


Литера- 
обозна- ‚ интенсивность Идентификация ‘турные 
чение Еу, Меу (в произвольных линий ИЕ 
линий единицах) 1 


О О о БИ 


| . 

5,25 4- 0,05 0,86 А! 5,24 Меу 3% || 
;. 4 8 0'0 0’96 С 4,95 Му | 14] 
В 4,73 1 0,05 0,67 АТ 4,79 Меу 9% | [3] 
Г К Е } В! 4,17 Ме\у [5] 
Д 4'06 0,10 2'51 


И : вля- 

следован и аппаратурный спектр его показан на рис. 2; на ет: т 

ется несколько линий, принадлежащих алюминию, урода Я уту. 
Результаты обработки спектра у-лучеи фона сведены ‚Аи 


Н. А. Бургов и Г. В. Данилян 


Второй компонентой фона являются случайные совпадения. Нам 


специально измерялось число случайных совпадений между счетчиками 
блоков /—/1// и 1/-УУ. Интенеив- 


р, М . , 
а" И р 5 7М, ность счета случайных совпадений 
Е т зависит от образца и в среднем имеет 
з тот же порядок, что и интенсивность 
5 ‹ 
с у-фона реактора. : 
р Последнее обстоятельство затруд- 


няет вычет фона из спектра того или 
иного элемента, и мы вынуждены бы- 
ли при измерениях энергии, соответ- 
ствующей пику совпадения, экстра- 
полировать верхнюю границу пика 
до уровня неразрешенной части спек- 
тра. Однако зачастую не удается 
однозначно определить этот уровень, 
что и вносит основной вклад в вели- 
чину ошибки при измерении энергии. 


7 


Аа 


пов +. № а24 
ПЖ Жо те 


} а Образец натрия был взят в виде 
р 3. Аппаратурный спектр 1-лучей порошка МаЁ весом 3,7 кг, помещен-. 
а”“ (необозначенный пик соответствует в рей 
1-линии с энергией в 2,756 Ме\у, соо НОГО в тонкостенный алюминиевый | 
провождающей В-распад Ма?) контейнер ф 140 мм. Спектр у-лучей 
измерялся в интервале энергий 2-=—' 

--6,5 Меу. Наилучшие результаты получились» в совпадениях между 
счетчиками блоков Ги //, где благодаря ограничению телесного угла 
свинцовыми экранами разрешение оказалось равным 140 кКеу. Однако 
из-за слабой светосилы прибора при работе на этих блоках интенсивность 

счета не достаточна для надежных измерений слабых ‘у-линий. 


Таблица 2 


Сравнение результатов по изучению линий `у-спектра захвата Ма”, полученных 
разными авторами 


Наши результаты Данные Кинсея [3] Данные Грошева [1] 
Урловные Е не 
Ме ее оно Мор Ве п Брно 
на захват на захват на захват 

А 6,42 0,03 | 24 6,44 0,03 20 6,40 -0,03 |992 
Б 5,62--0,03 5,7 5,61 0,03 365 5,61 0,03 6 
В (5,35 0,05) | (0,5) = — (5,30 + 0,05) | (0,3) 
у (5,08 0,05) (1,2) 5,13 0,03 1,8 | (5,1250,05) | 0 
Я (4,94 0,07) | (1,3) => — (4,604 0,05)| (1,2) 
В (4,72 + 0,05) | (1,3) вы = (4,704 0,05) | (0,9) 
Ж (4,54 + 0,05) | “ч(4 ,3) == — я 
_ |628 0,05) (0,7) а ы (4,30 + 0,05) | (0,5) 

4 03 ‚96-0, 3,98 0,04) |" 17,2 
к | Е 0,05; 44.6 } 3850,08 | 41 386 2 0'04) 5'9 

36440 05 3,60-0,03 10 3,60 0,03 
м |1 3.60, 13,2 | 3.56003 | 20 3,56 0 03} } 18 
Н (3,40 + 0,05) | (2,3) ка и Бе. В ое, 
О (3,34 0,07) | (5) 9 м 3,30 + 0,02 5 
П (3,11 40,05) | (8,2) СА Е. 3,08 +0,02. | 9,5 
Р (2,36 50,05) | (13,5) — == 2,44 + 0,03 |` 40,5 
С (2,205 0,05) | (22,6) = — 2,24 10,03 То 


Аппаратурный спектр совпадений между счетчиками блоков /[ и Г/ 
изображен на рис. 3. Результаты обработки этого спектра даны в табл. 2. 


мы наблюдали и ряд Е 
других линий, совпадающих с наблю- 8 
давшимися Грошевым [1]. Стати-  % 
| 5 

> 


роме того, 


стика для этих линий является не- 
достаточной, и потому предпола- 
гаемые значения энергий и интен- 
сивностей в таблице нами взяты в 
скобки. 44 
Отсутствие к настоящему момен- 
ту аналитического выражения для // 
формы пика совпадений не позволи- 
ло нам разрешить дублеты 3, ИК и 
ЛМ. По той же причине мы не при- 
водим исправленного спектра. В на- 
стоящее время эти расчеты заверша- —@ 
ются. Из анализа результатов по на- 
трию следует, что данные группы 
Кинсея нельзя считать исчерпываю- 
ими. 


| ТЬ?33 М АРСЕН ИЕ НБ ДВ 


& 


1, Ш б5.см 
Образец тория был взят в виде 
| пакета из металлических дисков, Рис. 4. Аппаратурный спектр \-лучей 
_ толщиной 2 мм, вырезанных из чи- Те 
стого листового тория и помещенных 
в алюминиевый контейнер. Вес тория составил 7,5 кг. Измерения прово- 
дились в интервале энергий 2 - 5,5 Меу. Интенсивность счета совпа- 
дений была настолько низкой, что за- 


аб ета 9 
служивает внимания только спектр сов- 


Снектр у-линий захвата ТЬ?33, падений между счетчиками блоков /// 
полученный на парном и ЛУ. Этот спектр приведен на рис. 4. 
РР Результаты обработки сведены в табл. 3. 


Первое, что бросается в глаза, — 


Условное ы это слабая интенсивность линий вплоть 
обозна- нтенсив- 

с Еу, Меу ность, % на до энергии в 2,2 Меу. Суммарная ин- 
Не се: тенсивность линий в изученной области 
равна 15,4 %. Такого же порядка мо- 
ет быть интенсивность неразрешенной 

5,25 + 0,05 А! 3% ыы С ВОР 
Их 544-2005 0,5 части спектра. Следовательно, около 
4,70 0,05 А1 9% 70 % у-лучей приходится на область 
В 3,71 0,05 0,4 Йу < 2,5 Меу. Этот факт говорит о высо- 
4 —. о = кой плотности уровней и о том, что вы- 
я. ан до свечивание в основном идет каскадно. 
Е: 2'60-Е 0,05 5,6 Второе обстоятельство, обращающее 


на себя внимание, — это наличие у-ли- 

нии (А) с энергией в 5,11 Ме\У. Эта 

линия совершенно достоверно не принадлежит фону, что видно из срав- 

нения спектров тория и фона. В то же время линии с энергиеи в 5,25 и 

4,70 Меу, принадлежащие алюминию, присутствуют в обоих спектрах. 

Из измерений по 4-, р-реакциям Гарвей [6] дает для энергии связи 

последнего нейтрона в ТВ?33 значение в 4,9 0,2 Меу, причем указывает, 
что эта величина является нижним пределом. к 

Расчеты [6, 7] дают это значение равным 5,2—5,3 Меу, но в этой об- 

пасти масс энергия связи, рассчитанная по разности масс, дает регулярное 


завышение. 


946 _.Н. А; Бургов и Г. В: Данилян: 


Нам кажется разумным приписать линию А переходу на основное со-. 
стояние 'Т\?33, Таким образом, для энергии связи нейтрона в ТВ?33 мы по 
лучаем величину в 5,11 —- 0,05 Меу. Наличие перехода на основное со- 
стояние ядра позволяет предположить, что этот переход имеет дипольный 
характер. Для основного состояния 'ТВ?33 в этом случае может быть при-. 
нято значение спина / = 1/, или / = 3/,, так как исходное ядро 'ТВ?3? — 
четно-четное и захватываются только ®-нейтроны. 9$ 

$ 
& 
к. 
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_ [_( ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
. ХХ, № 8 


СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ . 1956 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, НО СЕН ЧАН и П. А. ТИШКИН 


НОВЫЙ СПОСОБ УЛУЧШЕНИЯ ФОКУСИРУЮЩИХ СВОЙСТВ 
ЛИНЗОВОГО СПЕКТРОМЕТРА 


Линзовые В-спектрометры не обладают точной фокусировкой, поэтому 

них не удается получить высокую разрешающую способность при до- 
отаточно хорошей светосиле. 
Несмотря на этот большой недостаток, линзовые спектрометры исполь- 
уются во многих лабораториях. Это вызвано тем, что они обладают мно- 
ими положительными свойствами, которых нет у обычных поперечных 
пектрометров. К таким свойствам можно отнести: 

1) возможность использования большого телесного угла (до 11%) 
от 4 п в работе [4]); 

2) возможность получения наибольшей эффективной светосилы С = 
— 65, ГДе $ — площадь источника (см. таблицу в [2]); 

° 3) возможность градуировки спектрометров по одной конверсионной 
‘линии (связанная с отсутствием в них железа); 

- 4) линейность градуировки, позволяющую устраивать автоматически 
‘действующие В-спектрометры; 

° 9) возможность помещения источника и счетчика вне магнитного поля; 

6) наличие осевой симметрии. 

Положительные свойства линзовых спектрометров заставляют физиков 
искать пути улучшения их фокусирующих свойств. В этом направлении 
предпринимались различные попытки. 

Для улучшения фокусировки в спектрометрах с тонкой линзой было 
предложено два способа: 

1) вводилась дополнительная кольцевая диафрагма, расположенная 
недалеко от фокуса; этот способ несомненно приводит к улучшению раз- 
решающей способности 
при заданной светосиле; 
теория его разработана 
Гриве [3]; строго говоря, 
в этом способе произво- 
дится не улучшение фоку- 
сирующих свойств прибо- 
ра, а только выбор усло- Рис. 1. Ход траектории электронов в меридиональ- 
вий оптимальной фокуси- ной плоскости линзового т ы. и 

_ корректирующих катушек: 1 — источник, 2 — кор 
ровки, поэтому возможно- Тнтирующие фокусировку катушки, 3 — счетчик 
сти, предоставляемые этим 

способом, ограничены; 

2) на оси линзы, внутри траекторий, помещалась специальная катушка, 
как бы маленькая коаксиальная линза, внешнее поле которои корректи- 
ровало фокусировку [4, 5]; этот способ дал определенный положительный 
эффект в работе Шпинеля [4]; полуширина линии Е была уменьшена 
в 1,5 раза; однако возможности этого способа не ясны, а теория его совсем 
не разработана. к 

Мы предлагаем третий способ: в линзовый спектрометр вводится до- 
полнительная катушка, создающая поперечное корректирующее поле. 
Нарис. 1 изображены траектории электронов во вращающеися мериди- 
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ональной плоскости линзы (нлоскости, все время проходящей через элек-_ 
трон и ось линзы). Траектории, проходящие дальше от оси, явно перефо- 
кусируются. й. 

Корректировка может быть произведена слабым тороидальным по- 
перечным полем. Мы создаем его при помощи системы треугольных пло- 
ских катушек из нескольких витков провода (рис. 2). Катушки располага- 
ются симметрично относительно оси 
линзы. Они помещаются в таком месте, 
где поле основной линзы мало и, следо- 
вательно, вращения меридиональной 
плоскости нет (см. рис. 1); это умень- 
шает рассеяние электронов от плоско- 
стей треугольников. 

Испытания катушек производились 
на линзовом спектрометре со следую- 
щими характеристиками: расстояние от 
источника до фокуса 100 см, фокуси- 
рующие катушки имеют сечение 32 Хх 
х 10 сме центром сечения на расстоя- 
нии 18 см от оси линзы. Расположен- 
ная в центре линзы выделяющая диа- 
фрагма пропускает траектории, которые 
образуют с осью линзы начальные углы 
х от 10°20’ до 12°53’; других выделяющих 
Рис. 2. Общий вид системы корректи- диафрагм нет; телесный угол для точеч- 

рующих треугольных катушек - 

ного источника равен 0,5%. | 

Если использовать источник Фф 2 мм и окно счетчика ф 3 мм, то отно- 
сительная ширина экспериментальной линии на половине ее высоты 
равна 3,2 % (см. рис. 3, правую кривую). По этим характеристикам 
видно, что наш В-спектрометр принадлежит 
к весьма распространенному типу и не обла- 
дает никакими особыми качествами. 

Среди испробованных нами систем кор- 
ректирующих катушек наилучшие результа- 
ты дала система из 16 треугольных одно- 
слойных катушек, расположенная на рас- 
стоянии 15 см от источника. 

Влияние системы треугольников на фоку- 
сировку изучалось путем снятия конверсион- 
ной линии Л активного осадка тория как с 
выключенными, так и с включенными кор- 
ректирующими катушками при неизменных 
всех прочих условиях опыта. 

На рис. 3 представлена одна из серий из- 
мерений. Отчетливо видно, что при включе- 
нии катушек электронная линия смещается в Рис.3. Конверсионная линия Ё 
сторону меньших токов. Ее полуширина ста- активного осадка тория, сня- 
новится меньше приблизительно в 2,5 раза ТАЯ НА линзовом спектрометре 


д без корректирующего поля и с 
(соответственно 3,2 и 1,3 %), а скорость Коране полем 
счета на максимуме возрастает в два раза. без поля, 8—с полем 


Относительная полуширина линии в сим- 
метричном линзовом спектрометре, при пренебрежении сферической абер- 
рацией, может быть вычислена по формуле [6]: 


12 Я ДА 74 


ге» а, ых Ч, 
м т 
где 4; и 4,— соответственно диаметры источника и окна счетчика, О — 


внутренний диаметр щели. Для наших условий получается 


`` 
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овен 
1 = 1.120 = 0,9 %, 


ЫЪ м / 
о близко к полученному на опыте значению 1 —1,3 %. Это свидетель- 


твуето том, что изображание, полученное нами при помощи корректирую- 
х катушек, является 


почти безаберрационным. 

Для того чтобы опреде- 
ить оптимальную силу то- 
ка в корректирующих ка- 
ушках, приходится сни- 
мать серию кривых при 
разных силах тока. Одна 
из таких серий кривых 
приведена на рис. 4. Усло- 
вия опыта были таковы: 
корректирующие катушки 
включались параллельно 
линзе, изучалась зависи- 
мость формы линии от силы Рис. 4. Зависимость формы и полуширины линии от 


тока в катушках. По мере тока в корректирующей катушке. Цифры у вершины 


пика означают силу тока в катушках. Кривые полу- 
| ь у р у 
увеличения тока в катуш- чены в условиях, несколько отличающихся от ус- 


ках линия становится сна- ловий, при которых снимались ‘кривые рис. 3 
‘чала уже, а затем снова 

расширяется; кроме того, она постепенно смещается в область меньших токов 
в линзе. После того как выбран оптимальный ток, нужно изменить число вит- 
ков в корректирующих катушках та- 
ким образом, чтобы можно было вклю- 
чить их навсегда последовательно с 
основными; для нашего спектрометра 
оказалось, что в катушках должно 
быть по 16 витков. 

Выбор треугольного сечения для 
корректирующих катушек был сде- 
лан чисто эмпирически. Поэтому мож- 
но было ожидать, что корректи- 
ровка действует не одинаково хоро- 
шо в различных частях пучка. Кроме 
того, представлялось желательным 
изучить вопрос о возможности рас- 
ширения пучка. 

Для выяснения этих вопросов мы 
произвели измерения с одной и той 
же прежней системой корректирую- 
щих катушек, но © разными по диа- 
метру аппертурными кольцевыми 
щелями. Использовались кольцевые 
и? /3 “ /А щели шириной в 10 мм, ограни- 

чиваемые следующими диафрагмами: 


12 5 16 14 


Рис. 5. Изменение положения линии В 


зависимости от расстояния г аппертур- Внутренний Внешний 


ной кольцевой щели от оси: Г — г = Щель диаметр, мм диаметр, мм 
В ем, = 7,5 ем, ИЕ г = | 16 18 
—6,5 см, [У — г =5,5 см. Суммарные И 14 16 
кривые У и У’ сняты © другим источ- И 12 14 
ником ТУ 10 12 
10 18 


Суммарная 


на рис. 5. При выключенных 


Результаты измерений представлены 
| . части рисунка) совершенно 


> 7 я 
катушках (четыре кривых /’— Г”, в правой 
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явно проявляется наличие нормальной аберрации в пределах приблизи- 
тельно 5 %: чем меньше диаметр кольцевой щели, тем дальше пучок 
пересекает ось (см. рис. 1) и тем ббльшие токи нужны для наблюдения. 
линии. д к: 
При включении катушек картина сильно меняется: относительная 
полуширина суммарной кривой уменьшается с 6,2 до 2,0 %. Линии, сня- 
тые при щелях / и //, практически проявляются при одном и том же зна-. 
чении тока — для них корректировка вполне хороша. Линия /// немного. 
сдвинута в сторону меньших токов, а линия /У сдвинута в ту же сторону 
уже значительно больше. Сдвиг линий /// и /У в сторону меньших токов 
определенно говорит о наличии хотя и незначительной, но отрицательной _ 
абер! ации. - | ы 
Изменяя форму катушек, вероятно, можно совместить все линии 
[-—ТУ и добиться еще более точной фокусировки широкого пучка. 
Научно-исследовательский физический институт | } 
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им. А. А. Жданова 
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К. А. БАСКОВА и Б. С. ДЖЕЛЕПОВ 


ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ \-КВАНТОВ 
ПРИ АННИГИЛЯЦИИ ПОЗИТРОНОВ В РАЗНЫХ ВЕЩЕСТВАХ 


1. Процесс замедления и аннигиляции позитронов в веществе не ясен 
до настоящего времени. Основная масса позитронов, повидимому, сначала 
замедляется до энергий в несколько электронвольт, а затем уже анниги- 
лирует. Если бы позитрон проходил через газ, состоящий из свободных 
электронов, то, затормозившись, он образовал бы систему, подобную атому 
водорода, — позитроний. В зависимости от энергии обеих частиц позитро- 
ний образуется в различных возбужденных состояниях. Из большинства 
этих состояний довольно/быстро 
осуществляется переход в одно 
из основных состояний позит- р 
рония — синглетное, типа 115, РА 


или триплетное, типа 1351. РРР Источнин 

В синглетном состоянии позит- 

роний живет около 101° секи Счетчики 

распадается на два у-кванта. рис. 1. Схема установки в опыте Власова — 
В триплетном состоянии позит- Джелепова (масштаб не выдержан), 


° роний живет около 10’? сек и 


распадается на три \-кванта, 

При’двухквантовой аннигиляции позитрония “/-кванты разлетаются 
под углом 180° один к другому, если позитроний находится в состоянии 
покоя. При аннигиляции движущегося позитрония угол разлета отли- 
чается от 180°: он зависит от относительной ориентации вектора скорости 
позитрония и направления разлета квантов. Из закона сохранения импуль- 
са следует, что если кванты разлетаются под углом. 180°— 0, то ско- 
рость центра’ тяжести позитрония не меньше, чем 

2 [д 0 


81:5 в 
тс 2 


Ч =— 


Из этой формулы видно, что, наблюдая кванты, разлетающиеся под 
углом меньше 179°, мы регистрируем случаи аннигиляции атомов пози- 
трония, имевших скорость 9 >> 2,6 . 108 см сек *, или энергию Ё >> 40 еу. 
Таким образом, изучение углового распределения аннигиляционных кван- 
тов дает сведения об энергии аннигилирующих систем в тех случаях, когда 
эта энергия лежит в области единиц и десятков электронвольт. 

Процесс образования и длительность существования позитрония в кон- 
денсированных системах не представляются ясными; возможно, что по- 
зитроний ‘непрерывно разрушается и вновь создается, так что позитрон 
взаимодействует по очереди с разными электронами. При этом, однако, 
взаимодействие должно быть более сильным © валентными электронами 
(или электронами проводимости в металлах), так как проникать в более 
глубокие слои атомов позитрону трудно из-за электростатического оттал- 
кивания- от ядра. 

Угловое распределение аннигиляционных квантов при аннигиляции 
в конденсированных веществах изучалось неоднократно М—15]|. 

Все работы производились по схеме, близкой к изображенной на рис.1. 
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По мере совершенствования измерительной аппаратуры угловые распре 
деления оказывались все более узкими, пока в 1950 г. Власовым и Дж :. 
леповым [1] и группой Де-Бенедетти [2] не была определена «естествен- 
ная ширина» аннигиляционного углового распределения. Оказалось, 
что имеется заметное число случаев, когда аннигиляционные кванты раз- 
летаются под углом, меньшим 180—0°,6. Это означает, что наблюра_ 
случаи, когда энергия аннигилирующего позитрония превышает 14 еу. 

К сожалению, на основании всех опытов, произведенных по схеме’ 
рис. 1, трудно делать заключения об энергетическом распределении ан- 
нигилирующих пар: во всех этих опытах применялись узкие, но длинные 


И 


/м 


Рис. 2. Схема опыта (масштаб не соблюден): И — источник позитронов 
(Сиб“), М — мишень из бериллия или свинца, Д — диск с кольцевыми \ 
диафрагмами, К — кристаллы Ма (Т1) 


щели, и, следовательно, даже при расположении всей аппаратуры точно на 
одной линии могли регистрироваться кванты, разлетающиеся под разно- 
образными углами х (до 176°,8 в опытах Власова и Джелепова, 178°,5 
в опытах Де-Бенедетти и т. д.). у 

2. Применение сцинтилляционных счетчиков и схемы совпадений с раз- 
решающим временем 5.108 10 7 сек позволило нам изучить кривые 
углового распределения более точно. 

Прежде всего мы повторили с большей статистической точностью и 
с лучшим угловым разрешением измерения по схеме рис. 1, только счет- 
чики Гейгера—Мюллера были при этом заменены сцинтилляционными 
(кристаллы Ма (Т1)). Полученная нами кривая совпала с кривой углового 
распределения Власова—Джелепова. 

После этого мы перешли к опытам с измененной геометрией (рис. 2). 
Сляерва мы помещали радиоактивный источник Слаб4 в том месте, где на 
рис. 2 расположена мишень ЛМ, и изучали угловое распределение анниги- 
ляционных \-квантов. у-Кванты, летящие из М налево, выделялись не- 
большим круглым отверстием (ф 2 мм) в свинцовом блоке; у-кванты, ле- 
тящие направо, выделялись кольцевой диафрагмой. Для этого в большом 
свинцовом диске Д прорезалось шесть диафрагм разного диаметра, как. 
указано на рис. 2. Поворачивая диск, можно было помещать перед одним 
и тем же кристаллом по очереди разные диафрагмы. 

Использование маленького отверстия, с одной стороны, и кольцевых 
диафрагм, с другой,— позволяет выделять “-кванты, разлетающиеся 
в строго определенном интервале углов. Благодаря тому, что с ростом 
угла 9 растет выделяемый телесный угол, становятся возможными изме- 
рения при относительно больших 0 — от 0°,6 до 2°. ь 

Так как при расположении перед кристаллом разных кольцевых диа- 
фрагм у-лучами освещаются разные части кристалла, можно ожидать, что 
вероятность регистрации кванта будет не одинакова для разных диафрагм. 
Для того чтобы исключить эту погрешность, мы определяли эффективную 
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ассматриваемая диафрагма. 
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Рис. 3. Кривая углового распределения 1-квантов при 
аннигиляции позитронов в свинцовой ампуле с Сиб“ 


Устанавливая перед правым счетчиком по очереди различные диа- 
фрагмы и измеряя число совпадений, можно построить, учитывая эффек- 
тивные телесные углы, истинную кривую углового распределения. Такая 
кривая представлена на рис. 3. Каждая точка этой кривой соответствует 
числу совпадений, приведенному к единице телесного угла в угловом 
интервале, заштрихованном на рисунке. 

3. Надо ожидать, что изменение скорости электрона, участвующего 
в аннигиляции, должно привести к расширению или сужению кривой 
углового распределения у-квантов. В связи с этим представляется интерес- 
ным исследовать аннигиляцию позитронов в веществах с различными ско- 
ростями валентных электронов, с которыми, повидимому, происходит 
аннигиляция большинства позитронов. С этой целью мы предприняли из- 
мерения кривых углового распределения у-квантов при аннигиляции по- 
зитронов в Ве и РЬ. й 

Измерения проводились на установке, схематически изображенной на 
рис. 2. Мишень из исследуемого вещества, в которой тормозились и АННЯ- 
гилировали позитроны, изготовлялась в форме цилиндрика длинои о мм 
и Ф1 или 2 мм — в соответствии с диаметром входного отверстия кол- 
лиматора перед левым счетчиком. 
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Источники позитронов помещались с двух сторон от мишени на рассто 
нии 4—5 мм и окружались свинцовым блоком толщиной 5 см для защи' 
сцинтилляционных счетчиков от прямого попадания излучения. | 
стве источника позитронов применялась радиоактивная медь Со“ в виде 


медной фольги толщиной 30—60 ц. 


ди 
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Рис. 4. Кривые углового распределе- Рис. 5. Область больших 0 в приведенных 
ния 1-квантов при аннигиляции пози- на рис. 4 кривых углового распределения” 
тронов в бериллии и свинце 1-квантов при аннигиляции позитронов в 
бериллии и свинце, данная в увеличенном 

масштабе 


Если мишень была убрана, то некоторое. число аннигиляционных 
совпадений все же наблюдалось при всех диафрагмах; оно было связано, 
повидимому, с аннигиляцией медленных позитронов в воздухе, находя- 
щемся в районе мишени. Этих совпадений было в 3—4 раза меньше, чем 
в опытах с мишенью; они рассматривались как фон и вычитались из совпа-. 
дений, регистрируемых с мишенью. 

Применение кольцевых диафрагм позволило провести измерения с до- 
статочной статистической точностью, позволяющей судить о различии. 
в кривых углового распределения при аннигиляции позитронов в берил- 
лии и свинце. Полученные результаты представлены в виде кривых угло- 
вого распределения \-квантов на рис. 4, Как видно из рисунка, кривая угло- 
вого распределения у-квантов при аннигиляции позитронов в бериллии 
несколько шире, чем в свинце. Различие в ширине лежит за пределами 
погрешности, как это следует из рис. 5, где область больших углов`дана 
в увеличенном масштабе. В точках, лежащих при 0 >> 0°,5, статистическая 
погрешность меньше размера кружков. | 

Аналогичные результаты были одновременно получены в работах двух 
групи американских физиков — Грина и Стюарта [3] и Ланга, Де-Бе- 
недетти и Смолуховского [4]. В этих работах измерялась кривая угло- 
вого распределения аннигиляционных 7у-квантов обычным методом враще- 
ния одного из счетчиков вокруг оси, проходящей через мишень, при 
неподвижном другом счетчике, т. е. по схеме рис. 1. Результаты, получен- 
ные этими авторами для бериллия и свинца, качественно совпали с резуль 
татами настоящей работы: отношение ширины кривой углового распреде- 
ления для бериллия к ширине кривой для свинца на половине высоты 
у нас равно 1,20, а по данным американских физиков — 1,46 (хотя сами 


кривые, как это видно из предыдущего, относятся к разным условиям 
опытов). 
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Из анализа кривых углового распределения Грин и Стюарт получили для 
лектронов, участвующих в аннигиляции, фермиевское значение энер- 
ии. С ростом фермиевской энергии электронов в металле ширина кривой 
углового распределения аннигиляционных -квантов растет; у бериллия 
на шире, чем у других исследованных металлов. Это соответствует срав- 
нительно большому значению фермиевской энергии для электронов в бе- 
риллии (14 еУ). В калии, натрии и литии фермиевская энергия равна 
2—4 е\У; в свинце фермиевская энергия равна приблизительно 10 с\. 
Различие в угловых распределениях указывает на роль скоростей элек- 
тронов, участвующих в аннигиляции. Наличие таких случаев аннигиля- 
ции, когда кванты разлетаются под углом больше 0°,8, что соответствует 
энергии позитрония больше 25 е\, явно указывает на то, что часть пози- 
тронов аннигилирует при больших скоростях центра тяжести системы по- 
зитрон-|- электрон. | 
Схема усилителя совпадений была предложена А. В. Курашовым; 
при налаживании радиотехнических схем нам оказывал помощь 
. Б. Устинов; в измерениях принимала участие студентка А. С. Басина. 
Мы приносим им свою благодарность. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


Т. ХХ, №8 ° СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956. 
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Л. К. ПЕКЕР : 

РОЛЬ ДЕФОРМАЦИИ В ОБРАЗОВАНИИ ИЗОМЕРНЫХ СОСТОЯНИЙ 
ЯДЕР Ст 


Успехи экспериментальной техники привели за последнее время к от- 
крытию большого числа новых изомерных состояний. Из них особый ин-_ 
терес представляют изомерные состояния в ядрах с нечетным А, так как 
только они в настоящее время поддаются теоретическому анализу в рам-. 
ках существующих ядерных моделей. В настоящей работе предпринята. 
попытка анализа таких состояний с точки зрения обобщенной модели обо- 
лочек. 

В современной литературе изомерами называются возбужденные со- 

стояния ядер, характеризующиеся большим временем жизни. Малая ве-. 
роятность распада таких состояний может быть обусловлена значительным 

отличием их спинов от спина основного или низкого возбужденного со- 

стояния (АГ>> 3) М]. Можно также считать установленным, что вероят- 

ность распада существенно зависит от природы уровней, между которыми 

идет переход. Например, в ядрах [1ли77, Та181, Ве187, Ра?31, Ра?33, Мр?87, 
Ри?39 и др. вероятность у-излучения с некоторых уровней оказывается 

аномально малой (а время жизни — большим), Хотя спины этих уровней 

отличаются от спинов более низких уровней всего на одну или две еди- 

ницы [2]. 

Мы ограничимся рассмотрением изомерных состояний, большое время 
жизни которых в основном обусловлено разностью моментов А/>3. 

В описании свойств таких состояний одночастичная модель ядерных 
оболочек достигла наиболее существенных успехов [3—7]. 

Согласно этой модели мультипольности изомерных “-переходов должны 
чаще всего относиться к типу МА, так как эти переходы происходят 
между состояниями 8, => р, ры, 9 < И и изредка к типу ЕЗ 


5’ 
(переходы 1, 4з,) [5]. Такое предсказание неплохо согласуется с экепе- 
риментальными данными. Только в 3—4 случаях (из 90) наблюдаются. 
изомерные переходы другого типа (М3, Е4). 

Одночастичная модель позволяет также объяснить скопление изомеров 
в так называемых островах изомерии, так как изомерные состояния согласно 
модели могут существовать только в ядрах, у которых один из указанных 
выше уровней находится в процессе заполнения. Это имеет место только 
при определенных значениях Й или № (39<1; М < 49; 63< 17; №<81; 
99 М 125). 3,41. 

Из 90 известных изомерных состояний в ядрах с нечетным А только 
три расположены вне этих островов (Саб [8]; МоЗз [9]; Ро?" [10] и обуслов- 
лены особым механизмом возбуждения (возбуждается остов ядра, а не 
последний нечетный нуклон) [11]. 

Однако при более детальном анализе изомерных состояний одночастичная 
модель сталкивается с рядом трудностей. 

Оказывается, что границы островов изомерии для ядер с нечетным 7 
и ядер © нечетным Л, вообще говоря, не совпадают. Так, например, 
в ядрах с нечетным числом нейтронов изомерные состояния наблюдаются 
в острове 63 <М№М<81, в то время как в ядрах © нечетным числом 
протонов — только при 77 < й < 81. В ядрах же с 63 < # < 75 изомерные 


состояния неизвестны. 


Роль деформации в образовании изомерных состояний ядер 


° В следующем острове 93</М <125 изомерные переходы, описывающи- 
ся одночастичной моделью, наблюдаются только при М>>113 (10 слу- 
таев), а в ядрах 93</Л<115 наблюдается всего пять изомеров типа ЁЗ 
МЗ, Е4. Одночастичной моделью оболочек не описываются встречающиеся 
ри 2 или М = 41, 43, 45, 47 изомерные переходы типа Ё3, причем эта 


менее вероятным, чем можно 
ожидать, исходя ИЗ к. др) 
-: 


т, по- 
из одночастичных 
теоретических оценок [12]. 

В последнее время были 
предприняты попытки преодо- 
леть некоторые из этих труд- 
ностей. 

Майер [5] обратила внимание 
а некоторое различие в поло- 
ении протонных и нейтронных 
ровней, обусловленное влия- 
нием кулоновского потенциала. 
И сц М3] указал, что отсутст- 
вие изомерных состояний в об- 
ласти 63%7<75 может быть р осо Зе РОВ 
объяснено, если учесть разли- {3 между уровнями '/,+> „› [12]. На оси 
чие в энергии связи протоновИ ординат отложены приведенные времена жиз- 
нейтронов на уровне Й::,. Шарф- ни; штриховая горизонтальная линия внизу 
Гольдгабер [14] пыталась объяс- Соответствует теоретическим оценкам для 
нить этот же факт тем, что в строго одночастичного перехода типа Ё3 
указанной области изменения 7 

коллективные уровни типа 2" расположены очень низко, под уровнем с 
большим значением спина. В результате такого расположения станет 
возможна разрядка уровня с большим значением спина на коллективный 
уровень и перестанет выполняться условие, необходимое для существова- 
ния изомерных состояний АГ>З. 

Однако все эти попытки нельзя признать удовлетворительными, так 
как они не позволили объяснить всю совокупность экспериментальных 
данных. 

Ниже будет показано, что учет деформации ядра позволяет устранить 

все отмеченные трудности без привлечения каких-либо добавочных пред- 
положений. 
° Из анализа различных экспериментальных данных (квадрупольные 
моменты, изотопическое смещение, энергия первых возбужденных уров- 
тей четно-четных ядер) следует, что деформация ядер, у которых по краи- 
тей мере одна из оболочек (протонная или нейтронная) близка к заполне- 
ию, мала. Для таких ядер при расчете положения одночастичных уровнеи 
3 первом приближении можно пользоваться сферически-симметричным 
тотенциалом такого же типа, как и в одночастичной модели, вследствие 
его для них сохраняются все основные результаты одночастичнои модели, 
3 том числе возможность характеризовать состояния точным квантовым 
шслом / (полный момент количества движения нечетного УБАОЕА), и 
(орбитальный момент количества движения) и описывать их как ОЕ 
о, в, 45, Ч», Вы. Именно этим и объясняется успех простои одночастт 
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ной модели при объяснении островов изомерии и мультипольности изо 
мерных переходов типа №4, Ё3 в этих островах. ие к 
Но, как только мы переходим к ядрам, у которых обе оболочки далеки 
от заполнения, положение существенно меняется. . 
Предположение о сферической симметрии ядерного потенциала ста- 
новится совершенно неприемлемым. Необходимо учитывать несферичност. 
ядра. В случае осевой симметрии деформированных ядер точным квантов 
числом является, как известно, не момент количества движения нуклона, 
а его проекция на ось симметрии © [15], которая и измеряется непосред- 
ственно на опыте (1 = 0). 


р 2 ь 
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Рис. 2. Изомерные состояния в ядрах с нечетным 4. Прямые ли- 
нии проведены через точки, соответствующие ядрам с заполненными 
оболочками: 1 — изомеры с нечетным числом нейтронов, 2 — изо- 
меры с нечетным числом протонов, 3 — изомеры, не описывающиеся 
одночастичной моделью оболочек, 4 — азТс101 


Для того чтобы наблюдалось явление изомерии, необходимо, чтобы 
основное или изомерное состояние имело большой спин: / = © = %/,, 
Н/, ,13/, ит. д. В слабо деформированных ядрах большие значения спина 
[= 7 будут встречаться у всех ядер с нечетным числом нуклонов на уров- 
не 7. 

Нетрудно показать, что при заполнении уровней с 7 = 3/., 1/,, 13], 


2 

время у ядер с заметной деформацией наибольшее значение спина 
1 = © =} встречается только один раз, так как на уровне с данным © 
могут находиться всего два нуклона. Таким образом, можно ожидать 
что уровни с большим значением спинов у деформированных ядер буду’ 
встречаться значительно реже, чем предсказывает одночастичная модель 
Так как деформация снижает вырождение энергетических уровней п‹ 
квантовому числу ©, то число их в сильно деформированных ядрах значи 
тельно больше, чем в сферических. Благодаря этому, существенно умень 
шается вероятность того, что уровни с сильно различающимися спинам! 
(4/3) окажутся рядом. 

Оба эти фактора приводят к тому, что в сильно деформированных яд 
рах с 68< 7 <75 или 93< М <115 не оказывается благоприятных услови; 
для существования изомерных состояний. Рис. 2, на котором представлен: 
все известные в настоящее время изомеры с нечетным А, наглядно это ил 
люстрирует. Из рисунка видно, что обычные изомеры сосредотачиваюте 


Е 1 \ 
число таких ядер соответственно равно 5, 6, 7, ядер). В то же 
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волизи горизонтальных и вертикальных линий, соответствующих занол- 
Он я оболочки. 
_ Таким образом, отсутствие обычных изомеров 
ЕЗ в ядрах с 63< 7 <75 или 93< М <115 м ела ина ое ны 
своиствах отдельных протонных или нейтронных уровней, а деформа- 
цией поверхности ядра, обусловленной всеми нуклонами (протонами и ней- 
тронами), находящимися вне заполненной оболочки, и представляет со- 
бой одно из естественных следствий обобщенной модели оболочек. 
Очевидно, однако, что в этой области № и 7 также могут встречаться 
отдельные ядра, обладающие изомерными состояниями, но уже другого 
типа. В настоящее время известно пять таких ядер. В табл. 1 приведены 


Таблица 1 


Изомерные -/-переходы в области 99 < №= 115 
—«„',.—././:—А/:/ЧСЧСЧСЧСЧСЧ,—””—ААА/АЗ—ЗАЫААЕЫ—ЫЫАЗУЗЫ А Е —А.—/——СЕЕЕЕЕ—. 


Спин и четность * | Мультипольность 
Ядра изомерного и 0с- | изомерного перехода АНЯ 
новного состояний |(экспериментальная) 


662у° а Га ЕЗ ВУ 
РН ЕВ ЕЗ или МЗ [7] 
10 тэ + 3/э- ЕЗ или МЗ [47] 
пм уе ЕЗ или МЗ [17} 
7608115 р МЗ Е4 [18] 


| все их известные характеристики. Для описания подобных состояний не- 
_ обходимо использование конкретных предположений о виде потенциала 
° внутри ядра. Если воспользоваться схемой одночастичных уровней, по- 
лученной Нильсеном [16] при разных предположениях о величине де- 
формации ядра, можно указать, в каких именно деформированных ядрах 
должны наблюдаться изомерные состояния, а также определить возмож- 
ные мультипольности изомерных `-переходов. Оказывается, что в число 
таких ядер входят все пять, приведенные в таблице, а также и некоторые 
другие (например, с‹Ег167, „УИ, „НР и др.), причем правильно описы- 
вается не только сам факт существования изомерного состояния, но и 
мультипольность изомерного перехода. 
При анализе экспериментальных данных следует, конечно, учесть, что 
в схеме уровней Нильсена, так же как и в схеме Майер, возможно пере- 
крещивание уровней, которое может в отдельных случаях привести 
к несколько иному порядку следования уровней, чем в [16]. Однако, ис- 
пользуя всю совокупность экспериментальных данных, в каждом конкрет- 
ном случае можно установить их действительный порядок следования. 
Исходя из аналогичных соображений, может быть объяснено отсутет- 
вие изомерного состояния в 'Те101, у которого такое состояние не было най- 
дено, хотя его специально искали [19]. Из рис. 2 видно, что точка, соот- 
ветствующая Тс101, больше других удалена от вертикальной и горизон- 
тальной линий, вследствие чего это ядро деформировано сильнее других 
ядер этой области, и для него вступают всилу эффекты, связанные с де- 
формацией. 
При анализе изомерных состояний, наряду с определением мульти- 
польности изомерного перехода, крайне важно также рассмотрение ширины 
уровня или вероятности изомерного у-перехода, так как это дает возмож- 


* Спины и четности получены из анализа различных экспериментальных данных. 
8* 
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ность выяснить некоторые детали ядерной структуры. Такое рассмотрени 
уже неоднократно проводилось [6, 12, 15, 18, 20], причем было показано 
что вероятность “-переходов типа /{4 удовлетворительно описываетс 
одночастичной формулой Вайскопфа. 
В табл. 2 собраны имеющиеся в литературе экспериментальные дан 
ные, из которых видно, насколько хорошо оправдывается эта формула 
Фактор Г, описывающий отклонения экспериментальных значении ото 
теоретических значений Ту, не очень сильно отличается от единицы. Со-_ 
гласно Бору и Моттельсону, отклонение Рот 1 может быть объяснено не-_ 
сколько различающейся формой ядра в состояниях, между которыми про- 
исходит изомерный переход. © 
Таблица 2 


Вероятности некоторых изомерных 7у-переходов типа М 4 


Ядро | я а Ядро Е. | Ядро | р 

7009 0,23 [1из . 0,144 Хе 0,33 
Кг85 0,38 ши 0,165 Хе13з 0,39 
387 0,34 $0117 0’120 Хо! 0 ;4 

87 22 плз 0'90 Ват : 
хе х. та 0,31 Ва135 0'46 
ут 0’14 Те!23 0,33 Ва? 0,32 
789 0,35 Те125 0,36 Р95 0,19 
М 2'8 Те! 034 ры 0’20 
№5 0'23 Те!» 0'59 На! 0’18 
№27 0,09 Тез 0'90 На 0,20 
Тс'5 0’17 Хе» 0’21 РЬзот 0’32 
Тс 0’22 хй г 2 свЕка м 
| 


В последнее время в некоторых случаях (Но197, Но193) в изомерных пе- 
реходах типа ЛА была замечена примесь мультипольности Ё5 [24, 22], 
в то время как по одночастичным оценкам примесь Ё5 должна быть на- 

В = 10-4) 
ма > р 
Присутствие электрического мультиполя в у-излучении, по Бору и Мот-. 
тельсону, обусловлено коллективными эффектами, в частности, индуци- 
рованием при одночастичном переходе коллективного динамического элек-. 
трического момента типа Ё5 [15, 23]. Поскольку в создании этого динами- 
ческого электрического момента принимает участие вся поверхность ядра, 
он значительно больше электрического момента, обусловленного одной 
частицей, и, следовательно, соответствующий `-переход будет значи-. 
тельно вероятнее. 

Значительно сложнее обстоит дело с изомерными переходами типа 
"|; = р. Уровень '7/,", часто появляющийся в области 43 < Й, 
У<4Т, вообще не описывается одночастичной моделью. Гольдгабер и 
Саньяр [6] предположили, что этот уровень возникает в результате вза- 
имодействия 3, би 7 нуклонов, находящихся в состояний | .. 

На рис. 1 представлена зависимость вероятности у-переходов между 
уровнями рн, и 7/." от степени заполнения оболочек. Из рисунка видно, что 
этот ЁЗ-переход сильно заторможен, причем заторможенность увеличи- 
вается по мере приближения к состоянию с заполненной нейтронной обо- 
лочкой 50. 

В рамках обобщенной модели оболочек такой ход вероятности перехода 
находит качественное объяснение. Для чистой конфигурации типа а. 


одночастичные переходы типа ЁЕ3 должны быть абсолютно запрещены 


столько мала, что наблюдать ее было бы невозможно ( 


х Р — отношение экспериментально наблюдаемой вероятности перехода к вы- 
численной по формуле Вайскопфа при В = 1,2.10-13. Ах см. 
з 


\ 


Роль деформации в образовании изомерных состояний ядер 


олагодаря так называемому /-запрету [15]. Для нечетно-нейтронных ядер 
тот запрет усиливается, так как в переходе принимает участие нейтраль- 

ная частица, взаимодействие которой с электромагнитным полем излуче- 

ния очень слабо. 

® Однако оба эти запрета смягчаются благодаря значительной связи 

внешних нуклонов с поверхностью [15]. Прежде всего это взаимодействие 

приводит к небольшой примеси состояния 8. „› В результате чего становятся 


возможными обычные одночастичные переходы типа ЁЗ. Величина примеси 
зависит как от расстояния между уровнями $,, и &, ‚так и от величины 
2 


связи нуклонов с поверхностью. По мере приближения к состоянию 
заполненной оболочки, с одной стороны, увеличивается расстояние между 
уровнями 8, и 8,, [24], а сдругой — ослабляется связь внешних нукло- 


нов с поверхностью. Оба эти фактора уменьшают примесь 8, „› И, следова- 
2 


ельно, уменьшается вероятность перехода. Однако оценки показывают, 
что учет только этих факторов недостаточен для объяснения наблю- 
‘даемой вероятности перехода и что значительную роль играет индуциро- 
вание при переходе коллективного динамического электрического мо- 
мента типа ЁЗ. 

Таким образом, основные затруднения одночастичной модели оболочек, 
возникшие при попытке описания изомерных состояний в ядрах с нечет- 
ным А, в обобщенной модели оболочек находят себе сравнительно простое 
объяснение. 
°— В заключение считаю своим приятным долгом выразить глубокую 
‘благодарность Л. А. Сливу, Б. С. Джелепову и Оге Бору за детальное 
‘обсуждение работы. 


( 
Цитированная литература 


ВУ ет хсаскег (С., ’Мабт\135., 24, 813 (4936). 

2. Епое | Кеше!г О., Мабпаззот Г., РВуз. Веу., 94, 1395 (1954); $ в го- 
ш1осег О., Вазшиз$ет Т., РВуз. Вех., 100, 844 (1955); Е пхе]Ке- 
ше1г О., Маспоззоп Г., РВуз. Вет., 99, 135 (1955); ре У\Уаага Н., 
РЬй. Мас., 46, 445 (1955); Запуаг А., Рвуз. Веу., 90, 387 (1953); Вагьег 
\., Рьуз. Веу., 80, 332 (1950). 

3. Могаве1 юм Г., Рьуз. Веу., 75, 1894 (1949). 

4. ГеепЪего Е. Нашшак К., РВуз. Веу., 75, 1877 (1949). 
5. Мауег М., Рьуз. Вех., 78, 16 (1950). 

6. Со авВаЪег М., Бипуаг А., РЬуз. Веу., 83, 907 (1953). 
ИС о1аваЪег М., Н:1[ В., Вех. Мод. Рвуз., 24, 179 (1952). 
8. Сгазешмапи В., Рвуз. Веу., 93, 1034 (1954). 

гаи пааг У. РЫуз. Вех., 92, 318 (1953). 

80. Тепёзснке \№., Уауе!ащпа А., К:!пзеу Ш., РЬуз. Веу., 96, 231 
1954). 

И. ( о | ; БаЪъег М., Р®Вуз. Веу., 89, 1146 (1953). и 

12. Со1аваъегМ., Зап уаг А. Веба- ап4 Сашша-Вау Зресёгозсору.—Еа К.5З1ев- 
Ъави, Ашзбегдат, 1955. 

13. Касх В., РЬуз. Вех., 94, 1487 (1953). 

14. Зсват!!- Со! авВаЪег С., Рвуз. Веу., 90, 587 (1953). 

15. Вовг А., Мовве1зот В., Рап. У14епзКаь. зе]зКаЪ. Маб.-Гуз. Меда., 27, 


16. М:11зеп $5., Пап. У!ЧепзКаЪ. зе]зКаЪ. Маб.-Гуз. Меда., 29, 16 (1955). 

17 Рое А., РЫ. Мар., 377, 611 (1955). 

18. М1ве!1сЪь \., Вой. Ам. Рвуз. 50с., 30, 46 (1955). 

№9. №:11з О., РЬуз. Вех., 93, 181 (1954). 

20. То\х У., Ви. Вез. Сома. 1згае, 3, 4, 337 (1954). г к 
№ Во1оЁ:1 Н., МК: зоп В., ВиШ. Ашег. Рвуз. 50с., 30. 21 (4955). 
22 С1шш: Е, Неег Е., Зсвеггег Р., Неу. РВуз. Асба, 28, 470 (1955). 
23 ВовгА., Мофбе!1зоп В., Вейа- ап4 Сбашта-Вау Зресёгозсору.—Е4 К. 51ер- 


Ъаво, Атзегдат, 1955. 
5% Слив Л. Пекер Л., ДАН СССР, 94, 849 (1954). 


СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


: А. М. ДЕМИДОВ 


ОБ УРОВНЯХ ЯДЕР С НЕЧЕТНЫМ ЧИСЛОМ НЕЙТРОНОВ 
й = 11 28 :: 


Выполненные в последние годы исследования энергетического и’ 
углового распределения протонов, возникающих в реакции (а, р), 
а также дальнейшее изучение В=-распада и у-лучей, возникающих в реавай 
ции (п, 7), дали много сведений об энергиях, моментах и четностях неко-_ 
торых возбужденных состояний ядер с числом зарядов Й, лежащим в ин- 
тервале 11 -=- 28. р у 

Наиболее полно были изучены характеристики уровней в четно-не-_ 
четных (нечетных по числу нейтронов) ядрах с = 11 -- 20 Хольтом и. 
Маршамом [1]. Они исследовали угловое распределение протонов и се-. 
чения реакции (4, р) для различных уровней этих ядер. Ана-. 

лизируя полученные данные и пред-' 

7 полагая, что с наибольшей вероят-. 

а к ностью нейтрон захватывается на’ 

22, вы. уровни, обусловленные одночастич- 

,; Фу ным возбуждением последнего ней- 

— `` 777 трона, они смогли установить ха- 

Г рактеристики для некоторых уровней. 

й Ру у четно-нечетных ядер. | 

р На рис. 1 схематично показано. 

ИА расположение таких одночастичных 

тр, СА нейтронных уровней для некоторых 

2 четно-нечетных ядер. Для удобства 

хм рассмотрения на этом рисунке не 

нанесены другие уровни, а основное 

состояние каждого ядра совмещено 

5. ‹ уровнем предшествующего ядра, _ 

имеющим ту же самую характери- 
№ стику. 

Обращает на себя внимание, что 
указанные уровни располагаются 
точно в том порядке, как это пред- 
сказывает оболочечная модель ядра: 


та. 25, та, 7, 2Р. › 1, 7 2Р, 


к: 


Г .29 я и 53 
‚09 5 65/2 р ито 


В Ри: | бы" акб изучение свойств перечисленных 


Представляет интерес дальнейшее 
3 одночастичных нейтронных состоя- 

Рис. 1. Одночастичные нейтронные ций ядер. В данной работе показано, 

уровни четно-нечетных ядер 

что некоторые дополнительные дан- 
ные о таких состояниях можно полу- | 

чить путем анализа энергетических уровней ядер с одной итой же нейтрон- 
ной конфигурацией, но с различным числом протонов. В частности, ин- 
тересен случай, когда число протонов меняется на единицу. При этом 


962 ° 


'98 уровнях ядер с нечетным числом нейтронов 968 


‚удут сра 

а НЕА возбужденные состояния четно-нечетных и нечетно- 
В литературе уже указывалось [2] на возможность того что связь меж 
нечетным неитроном и нечетным протоном в нечетно-нечетном ядре ре 
ыть мала, если они находятся на различных орбитах, а также и 
то состояния нечетно-нечетных ядер характеризуются угловыми мо- 
иентами и четностями отдельно нейтронной и отдельно протонной групп 
тричем эти группы имеют такие же угловые моменты и четности о а 
наблюдаются в соседнем нечетном ядре. | ы 
| Очевидно, можно ожидать также, что в нечетно-нечетном ядре воз- 
иожны и ‘возбуждения отдельно нейтронной и отдельно протонной кон- 
ригурации, т.е. можно ожидать, что среди уровней нечетно-нечетно- 
го ядра тоже проявятся уровни, соответствующие переходу последнего 
неитрона в состояния, пред- . 
сказываемые моделью оболо- 147 Яр 
чек (14. 25, 14, т.) 

Однако при рассмотрении не- © 


нетно-нечетных ядер появляют- 44—94. 4077 —— 22 дру 02. 
ся новые обстоятельства, вы- 42 Н ия И В 
текающие из характера ядерных ыы р ыы ати Г 
сил. А именно — появляется и 9% *% 
возможность встретиться с раз- 

личным взаимодействием не- 427 (67°) 

четного нейтрона с нечетным 44% ур 018; 7+ 
протоном при различных взаим- РИ (2*5°) рт 
ных ориентациях их угловых (6) Я бы и а УР 
моментов — ]р и ]п, что может ` #;:# РА р. 
повести к расщеплению уровней — ду у 

нечетно-нечетного ядра, соот- | ‚ 00 5* 009 2* 
ветствующих фиксированному и ня я 
фояию нейтрона и протона. „Мпа 1 ии [7 во 1” 
При этом необходимо уже го- Я: #;% #;% 


о ак 
дер, К“0, А[?8, Р32; б — изомеры 
ветствующих данному состоянию нечетно-нечетных ядер с {< 28 
нуклона. Четности всех этих 

уровней одинаковы (определяются суммой четностей состояний нейтро- 
на и протона), а полные угловые моменты этих уровней должны меняться 
в пределах от | » — ж| до р - Л. 

К сожалению, в настоящее время известны характеристики только 
для малого числа возбужденных состояний нечетно-нечетных ядер. По- 
этому пока невозможно с полной достоверностью доказать наличие такого 
рода мультинлетов. Однако имеется несколько примеров, в которых члены 
мультиплета с некоторой определенностью могут быть идентифицированы. 
В основном эти примеры относятся к случаю мультиплетов при основных 
состояниях ядер. 

Указанным характером взаимодействия можно объяснить, например, 
появление первых трех возбужденных состояний ядра К“° (рис. 2, а). 
Угловое распределение протонов в реакции (4, р) для основного из этих 
грех уровней дает значение орбитального момента нейтрона 1. = 3 84 
Этот результат дает возможность предполагать, что эти состояния соответ- 
вуют четырем возможным взаимным ориентациям угловых моментов 
1ейтрона, находящегося в состоянии |1 ]„, и протона в состоянии 1 4:1. При 
ом определенные из интенсивностей протонных групи значения полных 
угловых моментов этих состояний, соответственно 4”, 3", 27 и5` [4], подтвер- 
кдаются данными о 1-переходах ядра К4° после (п, 1)-реакции. 

Аналогичным способом можно объяснить и появление первых возбуж- 
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денных состояний ядер А!” '(14%, протон и 254, нейтрон) и Р” (25, протс 
и 14., нейтрон) (рис. 2, а). Данные об орбитальных моментах неитро 
[3, 1], атакже полных угловых моментах и четностях [4, 5] основного и пер- 
вого возбужденного состояний ядер А1?8 и Р3? позволяют предполагать, чт 
эти состояния обусловлены различными ориентациями ]р и ]ив этих ядрах 
Необходимо отметить, что такое расщепление уровней может привести 
к появлению изомерии у нечетно-нечетного ядра, если ]р-- п филь 
отличается от | ф—/а|. 


,- 


0 / 2 3 4 5 6 ЕМЕ 
| ! 1 ! 1 1 | 
3 
АБ, р) А 2* 
31-8 МЕ, 9-9]° 
рб 2 
96а.) 5.7 
21 =16 МЕМ, 9=9° 
и 2 2 24 й й 


Рис. 3. Интенсивности протонных групи в реакциях А!?7.(4’р) АР? 
тт 9123 (4, р) 512? | 


` 


На рис. 2, б приведены изомеры нечетно-нечетных ядер 
за 41 46 ва 58 60 
7СИт, 219653, 215625) 25 Мот, о7СО0м И ›7О0зз, 


для которых данные о полных угловых моментах и четностях основного 
и возбужденного состояний позволяют трактовать их появление указан- 
ным выше способом. Под каждой из схем указаны угловые моменты и чет- 
ности нейтронной и протонной конфигураций в ядре. Во всех приведен- 
ных случаях угловые моменты, так же как и четности состояний, состав- 
ляющих изомер, могут быть получены из суммы векторов 7р и ]и. При 
этом интересно отметить такое обстоятельство. Изомерия по оболочечной 
модели ядра связывается в основном с определенными числами нейтронов. 
или протонов в ядре: а именно, число протонов или нейтронов должно 
лежать в интервале чисел 39-49 и 63 -- 81, когда заполняются оболочки 
2 рь,, 185, и1 №, Э51,, 24з, [6]. Все же перечисленные выше изомеры не- 
четно-нечетных ядер имеют числа протонов и нейтронов, лежащие в той 
области, где изомерия по модели оболочек еще не ожидается. 

Все рассмотренные выше примеры относились к рассмотрению мульти- 
плетов при основных состояниях нечетно-нечетных ядер. Из-за отсутствия 
данных о характеристиках высоковозбужденных состояний нечетно-не- 
четных ядер почти невозможно показать наличие мультиплетов, обуслов- 
ленных различными ориентациями углового момента возбужденного ней- 
трона относительно углового момента невозбужденного протона. Все 
примеры, которые можно привести, носят характер предположения. 

Рассмотрим, например, случай, который наблюдается при сравнении 
энергетических спектров ядер А1?8 и 51°, имеющих одну и ту же нейтрон- 
ную конфигурацию 25,. На рис. 3 изображена зависимость относительных 
интенсивностей протонных групи в реакциях А1?7 (4, р) А1? и 5128 (а, р) 5129 
[7, 8] от энергии уровней ядер А!?8 и 517. Оба ядра исследовались 
при одной и той же энергии дейтонов Ва = 1,8 Меу и под одним и тем же 
углом наблюдения к падающему пучку дейтонов % = 90°. 


Об уровнях ядер с нечетным числом нейтронов 965. 


На рис. 3 значения энергий возбуждения ядер, которые откладываются 
в приводимых графиках по оси абсцисс, приведены в верхней части ри- 
сунка, а данные об орбитальных моментах нейтрона — под соответствую- 
щим уровнем, найденным в реакции (4, р). Относительные интенсивности 
протонных групп в реакции (4, р) для данного уровня отложены по оси 
ординат в виде линий, причем длина линий пропорциональна интенсив- 
ности. 

Из рассмотрения рис. 3 следует, что выход протонов в реакции (а, р) 
четко выделяет уровень с энергией 4,93 МеУ среди других уровней ядра 
5Ё?. Этому уровню Хольт и Маршам приписали характеристику 2 р: 
М]. В случае АП? обращают на себя внимание выделяемые по интенсив- 
ностям протонных групп четыре уровня с энергиями 4,67, 4,76, 4,90, 
5,13 Меу. 

Можно предположить, что выделенные нами четыре уровня ядра 4128 


соответствуют четырем возможным взаимным ориентациям 1 45. невозбуж- 
денного протона и 2 рз, возбужденного нейтрона. В таком случае они дол- 
жны иметь характеристики 1", 2, 3,4. 

Состояние ядра А1?8, образованное при захвате теплового нейтрона, 
имеет характеристику 2" и 3*. В том случае, если вероятность захвата 
в состояние с одной из этих характеристик больше, интенсивные (Ё1) 
1-переходы пойдут только на три из отмеченных выше уровня. В работе 
[9] наблюдали интенсивные `-переходы на уровни с энергиями 4,67 и 
4,90 Меу. 

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что выделенные уровни 
ядра АГ? имеют примерно ту же самую энергию, что и уровень 2 р», у ядра 
5129. Возможно, этот факт не является случайностью, поскольку при срав- 
нении других пар ядер мы встречаемся с аналогичным положением. 
В таблице приведены данные об энергиях первого возбужденного уровня 
с Ш =1 для двух пар ядер, имеющих нейтронную конфигурацию 1 4, 
и 1}, в невозбужденном состоянии. 


| 
| 
| 


Энергия 1-го уровня с [=1 
и большим сечением реакции, Ядро Нейтронная конфигурация 
У 


е 
3,23 [1] 338 
т И 
2.05 [3] К4о | ТР, 


Приведенный пример, в котором предполагается мультиплет для воз- 
бужденного состояния нейтрона, не является единственным, но и в других 
случаях, так же как и в изложенном, необходимы дополнительные данные 
о характеристиках уровней для достоверной идентификации членов мульти- 
плета. 

Необходимо отметить, что установление факта наличия мультиплетов 
для возбужденных состояний нейтрона дало бы возможность понять ча- 
стично, например ббльшую плотность уровней, наиденных в т. 
(а, р), у ядра А? по сравнению с ядром РЗ? [М1]. В случае ядра А 
угловой момент протона 5/, должен дать больше комбинаций при сложе- 
нии с угловым моментом возбужденного нейтрона, чем в случае 
ядра РЗ, где протон имеет угловой момент 1/,. При этом автомати- 
чески предполагается, что в реакции (4, р) в основном (с большей вероят- 
ностью) проявляются уровни, соответствующие возбуждению нейтрон- 
ной конфигурации. 

Еще о чем у 4128, плотность уровней мы имеем у ядра. Ве. 
где нечетные протон и нейтрон в основном состоянии имеют характери- 
стику 1 /,. Возможно, это обстоятельство, а также наличие нескольких 
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в сос х с ним элемент и. ян 
ея которых. определяет большая : ость ур вне: 
заключение считаю своим долгом выразить благодарность Л. 
_ шову за полевные советы пря расомотрения ивломенного, 
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__ ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССЬ 
вл. №3 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


В. И. ГОЛЬДАНСКИЙ и В. С. ЕВСЕЕВ 


О СУЩЕСТВОВАНИИ В ЯДРАХ С НЕЧЕТНЫМИ А ОКТУПОЛЬНЫХ 


ИЗОМЕРНЫХ ПЕРЕХОДОВ С ПЕРИОДАМИ ПОЛУРАСПАДА 
Ть, = 10*-:-1 сек 


в 

изомерных переходов [1, 2], 
О и. лючить, что переходы с периодами полураспада Т, = 
| -— 1 сек в подавляющем большинстве являются октупольными, 
причем энергия переходов с такими периодами полураспада для ядер 
нечетными Й примерно отвечает интервалу АЕ = 150 -:- 700 Кеу, а для 
ндер с нечетными № — интервалу АЕ = 1 -- 3 Меу. 
Квадрупольные переходы происходят с такими периодами полураспада 
при энергии порядка 10Ке\у, а шестнадцатипольные — при энер- 
тии —10 Меу\, между тем такие расстояния между соседними уровнями 
ядер почти не встречаются [3]. 

Рассматривая общепринятую в оболочечной теории совокупность со- 
стояний в различных оболочках (отвлекаясь при этом для начала от по- 
 следовательности этих состояний), можно легко прийти к выводу, что 
 октупольные переходы в рамках данной оболочки могут иметь место да- 
леко не при всех комбинациях уровней *. 

Этот вывод иллюстрируется табл. 1—3. Здесь знаком -- отмечены та- 
кие комбинации пар нижних уровней, которые могут обусловить окту- 
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Таблица 1. Иллюстрация возможных октупольных 
переходов для ядер с №, = 21-50 


польный переход между каким-либо вышележащим уровнем и одним пз 
нижних, знаком -№ в треугольнике — комбинации, при которых возможны 
октупольные переходы между двумя нижними уровнями, а знаком В в 
кружке — комбинации, при которых возможен октупольный переход 
между двумя из каких-либо вышележащих уровней. В табл. 1 дано два ва- 
рианта возможностей октупольных переходов (аи б), а в табл. 2 из — по 
три таких варианта (а, 6, в). 

Вариант 4 для всех таблиц отвечает последовательности заполнения 
ядерных оболочек в простейшем случае учета спин-орбитального рас- 


* Мы не рассматриваем октупольных переходов между уровнями, расположен 
ными в разных оболочках, считая, что энергии таких переходов были бы в общем слу- 
чае заметно выше, так что Т:,< 10“ сек. 
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щепления (см., например, [4]). Варианты б и в соответствуют эмпириче 
ским *^ последовательностям заполнения оболочек, причем, по Клинкен: 
бергу [5], вариант б соответствует заполнению протонных оболочек, ва: 
риант в — заполнению нейтронных оболочек. Последовательность запол 
нения оболочек указана слева направо по горизонтальным и сверху вниз 


по вертикальным осям табл. 1—8. 
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Таблица 2. Иллюстрация возможных октупольных переходов 
для ядер с М,.7 = 51-82 


р р 


Пр 26 РИ у, 


Таблица 3. Иллюстрация возможных октупольных переходов для 
ядер с М, 1 = 83-126 


Учет последовательности заполнения различных состояний наклады-. 
вает чрезвычайно сильное ограничение на число возможных октупольных › 
переходов. Возможность таких переходов остается лишь при комбинациях 
двух нижних уровней, обозначенных знаком -- в кружке в табл. 1—2 
(при этом нижний уровень отсчитывается по горизонтальной, а второй — 
по вертикальной оси). 

В простейшем случае последовательности уровней при учете спин- 
орбитального расщепления (варианта) интересующие нас переходы в ядрах 
с нечетными А оказываются возможными лишь при заполнении мо. 
2 р. , в [У оболочке (Ё 3-переход 1 8,,-—>2р,,), 2 4,, в У оболочке (ЁЗ-пере- 
ход 1 йн,—>24+,) и 2}, в УТ оболочке (Ё 3-переход 1#:,->2},) 

Заполнение этих состояний, согласно варианту а, Е при 
нечетных ( или №, равных 35 и 37 в ПУ оболочке, 59. 61 и 63 ь 
У оболочке, 93, 95, 97 и 99— в УГ оболочке. ; | в 

Несколько случаев изомерных Ё 3-переходов в ядрах с приведенными 

Е : ВТА р й 3109 
т о тоаракол С ПоиИно 
ределах 0,1 ---0,17 Ме\у, и периоды 
полураспада оказываются порядка минут и даже десятков минут. В ряде 
случаев отмечено существование изомеров с указанными 7 и М, которые 


распадаются путем квадрупольных переходов 85 153 
аа. > —_ (например, зАЪь, взаз0 , 


См. вые дан тые [6 у дев р. ы 
к НОВЫ ные о в зб кденных состояния яде нечегными А а так 


Октупольные изомерные переходы в ядрах с нечетными А 


Простейший случай последовательности уровней с учетом спин-орби- 
тального расщепления (вариант а) отвечает наиболее широкому кругу 
возможных октупольных изомерных переходов, а всякие дополнительные 
соображения приводят к сокращению этого круга (см., например, ва- 
рианты б и в в табл. 1—3). Поэтому целесообразно привести здесь 
основанный на варианте а максимальный перечень изотопов, у которых 
‚можно ожидать наличия октупольных изомерных переходов (в дальнейшем 
будут приведены различные соображения, сокращающие этот перечень). 
числу такого рода стабильных или долго живущих изотопов 
нечетными # относятся: зь Вга'46, ззВ 50, Борг, Рот, зай, а также 
ряд изотопов заурановых элементов №, Аш, ВК и Е 

К числу подобных стабильных изотопов с нечетными М относятся: 
4645", ве узы и св Его. 

Изомеры с нечетными М, характеризующиеся октупольными переходами, 
могут получиться также (согласно варианту а) при радиационном захвате 
нейтронов ядрами: „зи, зоб, 42М058, 4 В05в, 6950, а С@заз0 з вое › 


; 154 156,158,160 158,160,162 162,164, 166 71.168 
62501 92, ва 92.94.96 › вв Уз2,54,96 °› вв ОГ И то УБэв. 


Основываясь на эмпирической последовательности заполнения 0бо- 
лочек, можно прийти к выводу о резком сокращении возможного числа 
октупольных изомерных переходов. Для изомеров с нечетными & (вари- 
ант 6) такие переходы оказываются уже невозможными при & = 35 и 37, 
а для изомеров с нечетными М (вариант в) возможность таких переходов 
вовсе исключается. 

®° Очевидно, установление наличия или отсутствия октупольных изо- 
мерных переходов в перечисленных выше случаях может быть использо- 
вано для выбора между различными вариантами последовательности за- 
полнения уровней. Приведенные выводы могли бы быть вполне справед- 
ливыми и исчерпывающими лишь в случае безусловной применимости ко 
всем ядрам простой модели ядерных оболочек, т. е. при отсутствии каких- 
либо иных уровней возбуждения, кроме однонуклонных оболочечных 
уровней. 

Однако в последнее время широкое распространение получила обоб- 
щенная модель ядра [6], более правильно и полно описывающая атомное 
ядро. В частности, было показано [7], что в деформированных ядрах 
с нечетными А происходит расщепление каждого из одночастичных состоя- 
1-1 

2 
ляющегося одночастичного состояния). Такое расщепление тем значитель- 
нее, чем больше квадрупольный момент ядра, т. е., в общем случае, чем 
дальше 7 или ММ удалены от «магических» чисел. Естественно, что при та- 
ком расщеплении среднее расстояние между соседними уровнями ядра 
становится меньше, чем в случае нерасщепленных одночастичных состоя- 
ний (-100 Ке\). 

Учет сказанного выше должен привести к тому, что во всяком случае 
при 2, № = 93 -= 99 не будет октупольных переходов с 7:, = 104--1 сек 
(ибо ядра с такими или Л обладают большими квадрупольными 
моментами *). 

Таким образом, исходя из представлений оболочечной модели (с уче- 
том расщепления одночастичных уровней в деформированных ядрах), 
можно сделать вывод о дальнейшем ограничении существования октуполь- 
ных изомерных переходов с Т:, = 10 * - 1 сек у ядер с нечетными А 
(остается лишь случай 2 = 59, 61, 63). 

Изучение опытных данных о возбужденных состояниях ядер с нечет- 
ными А показывает, однако, что, наряду с уровнями, предусмотренными 


ний на 


состояний с моментами ], /—1,..., М. (7 — момент расщеп- 


* Изомеры с октупольными переходами, предсказываемые Л. К. Пекером (см. 
частоящий номер журнала, стр.956.), ввиду малости энергетических расстоянии между 
’ровнями должны обладать Т*, = 1 сек. 
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моделью оболочек (с учетом расщепления одночастичных состояний в не 
сферических ядрах), в одном и том же ядре встречаются и уровни друг 
типов. Так, например, у многих ядер обнаружены наряду с одночаетич 
ными и вращательные уровни. В числу таких ядер, повидимому, отно 
сятся: ВЪ0з [8, 9], Аз? [3,8—10], Ао109[3, 8—410], Ел158 [114—413] 
Гли?8 [13—15], НЕ [М38—16]. | 

Вращательными могут также оказаться и многие из уровней, которы 
ранее были интерпретированы как дырочные [17—19]. В ряде случае 
отмечено существование уровней, не являющихся ни однонуклонными, 
ни вращательными и еще не получивших удовлетворительного объясне 
ния. В качестве примеров наличия в одном и том же ядре уровней различ- 


ного типа можно привести схемы воз- 
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Ра бужденных состояний нескольких ядер 
Ме\ изображенные на рис. 1 и 2. 
460 108 
ра" а5 58. У этого ядра уровни ал 


591 8.,) и 18, — одночаетичные *, 


Г уь79 
ИЯ 
7 175 
2 ии. 
в - * 
} # 04322 › 
% 039 
й 
т” 0.250 
%* 01/36 
2” И 
175 
РАТИ 
Рис. 1. Схема возбужденных Рис. 2. Схема возбужденных \ 
состояний ядра ВЫ: состояний ядра 111403 } 


а уровни 3/, и 5/, интерпретируются [9] как вращательные уровни 
основного состояния ядра 2р:, (рис. 1). 

Шли. Состояния 3/5* и 1]. этого ядра — вращательные. Уровень °/.” 
и один из уровней 5/»` хорошо можно объяснить, исходя из представлений 
о расщеплении одночастичных состояний [7] (рис. 2). Е 

Существование —в дополнение к  однонуклонным  оболочечным 
уровням — также и уровней другого происхождения, при условии разре- 
шенности взаимных переходов между ними, в принципе может привести 
к возможности возникновения новых октупольных изомерных переходов, 
но лишь взамен переходов более высокой мультипольности, которые 
наблюдались бы при отсутствии дополнительных уровней (к числу таких. 
переходов, быть может, относится ЁЗ3-переход 11, —5/>” для Ац197, 
возникающий взамен //4-перехода 1 й,->2 4+, [20], см. рис. 3). | 

В связи с относительно малой разностью энергии уровней такие допол- 
нительные октупольные переходы вряд ли будут характеризоваться зна- 
чениями 71, = 104 -- 1 сек. Таким образом, ожидать появления новых 
переходов с такими Т+, не приходится, тогда как уменьшение их числа за 


* Состояние 7/.+ не является чисто одночастичным, оно получается в результате, 
взаимодеиствия с поверхностью ядра пяти протонов в конфигурации 15 [61. 


Октупольные изомерные переходы в ядрах с нечетными А 


чет появления новых квадрупольных переходов вполне возможно. По- 
этому, хотя вопрос об общем уменьшении мультинольностей переходов 
В связи с наличием нескольких типов ядерных уровней требует особого 
рассмотрения, в общем ясно, что учет этого обстоятельства лить объяс- 
нил бы меньшую распространенность октупольных переходов с Т:, = 
=10* -:- 1 сек у ядер с нечетными А. 

Итак, учет всей совокупности выводов оболочечной и обобщенной 
моделей, а также новых представлений о структуре ядерных уровней 
заставляет сделать вывод о крайне малой распространенности изомерных 
переходов с 7., = 104 -:-1 сек у ядер 
с нечетными А. Поэтому всякое обна- 
ружение подобной изомерии у таких 
ядер представило бы несомненный инте- 
рес для проверки и дополнения совре- 
менных моделей ядер. В самом деле, об- 
наружение существования таких изо- 
меров может иметь место лишь вслед-® л, 
ствие одной из следующих причин: 1) рез- 7 
кого нарушения последовательности Е 
заполнения уровней, предусмотренных й 
моделью ядерных оболочек; 2) наличия 
уровней, не предусмотренных моделью 
ядерных оболочек (с учетом расщепле- 
ния одночастичных состояний в несфе- 
рических ядрах) и либо заменяющих 
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эти уровни, либо существующих наря- #., С 

ду с ними, без взаимных переходов *. Аи 

° В последнее время было открыто . ый 
около десяти миллисекундных активно- Рис. 3. Схема мы 
‚стей, возникающих при бомбардировке состояний ядра зАч уз 


различных ядер фотонами тормозно- } 
го излучения с энергией до 22 Меу [20] и протонами с энергией 
около 20 Меу [22] **. Повидимому, подавляющее их большинство при- 
надлежит ядрам с четными А, т. е. нечетно-нечетным или четно-четным. 
Однако большое разнообразие реакций, протекающих при таких энер- 
тиях, затрудняет надежную идентификацию полученных изомеров. Но- 
скольку без такой идентификации нельзя сделать никаких определенных 
выводов о природе наблюдаемых изомерных переходов, необходимо под- 
черкнуть особый интерес наблюдения изомеров, возникающих под а 
вием у-квантов с энергией ниже порога у, р- и`ту, п-реакции или под деи- 
’ствием тепловых нейтронов. ыы 
Хотя круг таких изомеров относительно узок (например, в _ 
у-квантов он ограничен лишь изомерами устойчивых изотопов, даеше за 
висит от наличия соответствующих активационных уровней), зато надеж- 
ность идентификации получаемых изомеров придает полную и 
ность всяким результатам, которые могут быть получены на а 
Авторы выражают искреннюю признательность Л. К. Пекеру за илс 
дотворную дискуссию. 
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*х Повидимому, именно второй причиной ОбЪЯсняотся только что установленное 
существование 18-миллисекундного изомера зз3А5 го ах 
| ** См. доклад О. И. Лейпунского, В. В. Миллера, А. М. Морозова 
ского, Изв. АН СССР, Серия физич., 20, 12 (1956). 
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